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¢Por qué es un problema?

g:ég Fisica cuantica
|
| @@ " Conceptos altamente abstractos Las respuestas de los estudiantes reflejan
- compresiones diversas y complejasy
| requieren un analisis profundo y sistematico
@ Dificultades conceptuales para identificar dificultades conceptualesy
‘ ! orientar estrategias pedagogicas efectivas

@ Respuestas abiertas dificiles de evaluar
L=

L

@ é¢Puede la IA apoyar este proceso?

Basado en: Singh & Marshman (2015)
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Objetivo y preguntas de investigacion

@ Obijetivo i 1
Ay " /
—5 e — h = @

Desarrollar una metodologia basada en procesamiento de =]

lenguaje natural para identificar y caracterizar dificultades
conceptuales Respuestas Procesamiento de Analisis Aplicacion

abiertas lenguaje natural conceptual pedagogica

Preguntas de investigacion

¢Qué dificultades conceptuales presentan los estudiantes al

interpretar la funcién de onda?
Se espera que al comprender las

¢Cémo puede el procesamiento de lenguaje natural dificultades conceptuales se avance
caracterizar estas dificultades? hacia una ensenanza de la fisica
éDe qué manera los resultados puedes aportar a estrategias cuantica mas efectiva
mas efectivas?
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Metodologia

Enfoque para transformar respuestas abiertas en perfiles
conceptuales emergentes

bt © @ 4

EE - @ 5 —» Odl <

Revision de literatura y Corpus sintético Embeddings Analisis por Resultados y
dimensiones semanticos dimensiones visualizacion
Identificacién de Construccion de 140 Célculo de similitud Promedio de similitudes _ Rejducc.ion de
dificultades y definicidn respuestas abiertas en coseno con las cinco y perfil conceptual de d|men5|qnalldad (PCA)y
de cinco dimensiones diferentes niveles de dimensiones. respuestas. Clus.,term.g.(K-mear?s)
conceptuales. comprension. para identificar perfiles.

Basado en:Reimers & Gurevych, 2019
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De la respuesta abierta al perfil

conceptual

@

Respuesta
abierta

Texto sobre la
funcidon de onda

Representacion

convierte en un

(20)

N

semantica
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La respuesta se
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Similitud

coseno
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Similitud coseno
entre embedding y

384

®

Dimensiones
conceptuales

Estado cudntico

Interpretacién
probabilistica

Normalizacién

Corpus de 140 respuestas
abiertas

Perfil conceptual de la
respuesta

Cada respuesta queda

embedding cada d'mins'lon Naturaleza representada por un vector de
;. conceptua Ati . . aps
semantico P matematica cinco valores de similitud de (O
Medicién a 1), que conforman su perfil
conceptual.
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Ejemplo de perfil conceptual

Cada respuesta se representa mediante un
vector de cinco valores de similitud (0 a 1)

El area y la forma del poligono
reflejan el contenido conceptual de la
respuesta respecto a las 5

dimensiones

@ Relacidn de la funcién de onda con el estado

@ Probabilidad y amplitud
. Normalizacion

@ Funcion de onda y matematicas

@ Entender |la medicidon en fisica cuantica

Perfil conceptual de una respuesta

°
M1
Estado cuantico
1.0
0.8
M5
Medicion
M2

Interpretacion
probabilistica

M4

Naturaleza

! Normalizacién
matemadtica

Perfil conceptual de la respuesta
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° ’ °
¢Qué revelan las cinco .
dimensiones? < = @t 3 “ = -
Estado nterpretacion  normalizacion Naturaleza Medicién
P——— cuantico probabilistica matematica
Correcta 0.84 0.80 0.74 0.83 0.78
completa
El mapa de calor permite parcial
identificar fortalezas y
& | debilidades conceptuales en cada Ambigua 0.44 0.42 0.38 0.46 0.43
categoria
Error leve 0.31 0.29 0.26 0.33 0.30

Escala de similitud (coseno)

Error
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 fuerte 0.15 0.13 0.11 0.16 0.14
1.0
Baja similitud Alta similitud Mixta 0.36 0.32 0.30 0.35 0.34

So% ¢« MO — T e 4 e CIAIQ2026| 06



CIAIQ 2026 —

Emergencia de perfiles
conceptuales

Aplicamos PCA para reducir la
dimensionalidad de los perfiles
conceptuales y K-means para identificar
patrones en las respuestas

Perfiles conceptuales
emergentes

@ Perfil 0: Conocimiento sdlido

© Perfil 1: Conocimiento limitado

@ Perfil 2: Conocimiento intermedio

Proyeccion PCA (2D) de los perfiles conceptuales

PC2 (25.7%)
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¢COmo son estos
perfiles?

Perfil 0
Puntajes altos en todas las
dimensiones

Perfil 1
Puntajes bajos en todas las
dimensiones

Perfil 2
Desempeiio moderado

f\
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Patrones conceptuales de los perfiles emergentes

M5

Medicion

M1
Estado cuantico
1.0
08
0.6
0% M2 . s
Interpretacion
® 22 ® probabilistica
0.0
S ./ \. [
/ —o— Perfil 0
./.
® ® ®— Perfil 1
® ®
Naturaleza Normalizacion
matematica
o T>r§ o ﬁh e CIAIQ 2026 |

08



CIAIQ 2026 .

Aportes de la
metodologia

El enfoque de Procesamiento de
Lenguaje Natural y analisis semantico
permite transformar respuestas abiertas
en informacion conceptual

Respuestas abiertas

Perfil conceptual interpretable

Identifica dificultades
conceptuales

Detecta confusiones y
vacios de comprension

Diferentes niveles de
comprension

Agrupa respuestas con
patrones conceptuales
similares y revela perfiles

Apoyo para toma de

decisiones pedagogicas

Proporciona informacion para

disefar intervenciones de
ensenanza

Impacto

Integra la
inteligencia artificial
con el analisis
conceptual para
apoyar la evaluacién
del aprendizaje
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Conclusiones

1. La metodologia permitid transformar respuestas abiertas en perfiles conceptuales interpretables mediante representaciones
semanticas y cinco dimensiones de analisis.

2. El analisis permitio identificar tres perfiles conceptuales emergentes, diferenciando distintos niveles de comprension sin depender de
categorias predefinidas.

3. El enfoque integra Procesamiento de Lenguaje Natural y analisis conceptual para apoyar el estudio de dificultades de aprendizaje y
orientar decisiones pedagodgicas basadas en evidencia.
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Proyecciones

_é 1. Aplicar la metodologia a respuestas de estudiantes en cursos de fisica cuantica para evaluar su
- desempeno en contextos educativos reales.

2. Ampliar el analisis a otros conceptos de la fisica cuantica y explorar su aplicacion en diferentes
areas de las ciencias.

3. Integrar la metodologia en plataformas inteligentes que apoyen la evaluacion de respuestas
abiertas y el seguimiento del aprendizaje.
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