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Resumen

El proyecto tiene como objetivo desarrollar un chatbot inteligente integrado en una
plataforma web para asistir a estudiantes en la materia de Fundamentos de Programacion. Este
sistema propone mejorar el acceso a informacion actualizada y precisa, facilitando el aprendizaje
de los estudiantes mediante un modelo de recuperacion y generacion de respuestas (RAG) basado
en inteligencia artificial. El proyecto plantea que la integracion de un pipeline de ingesta de datos
con fuentes confiables incrementard la efectividad del chatbot en la asistencia para resolver
problemas de programacion. Para el desarrollo del proyecto, se utilizd React.js para la interfaz,
FastAPI para el backend, y un modelo RAG para la generacidon de respuestas. Los datos se
indexaron mediante un pipeline que permitid a los profesores cargar documentos relevantes. Los
resultados mostraron que la mayoria de los estudiantes obtuvieron calificaciones destacadas, con
un 91.3% logrando "Excelente™ o "Muy Bueno". Ademas, se registré una satisfaccion del 60.9%
del chatbot. En conclusion, el sistema desarrollado cumple con los objetivos planteados,

proporcionando un apoyo educativo efectivo en Fundamentos de Programacion.

Palabras Clave: Chatbot, Inteligencia Artificial, Programacion, Educacién.



Abstract

The project aims to develop an intelligent chatbot integrated into a web platform to assist
students in the Fundamentals of Programming course. This system is designed to improve access
to updated and accurate information, facilitating students' learning through an artificial
intelligence-based Retrieval-Augmented Generation (RAG) model. The project proposes that
integrating a data ingestion pipeline with reliable sources will enhance the chatbot's effectiveness
in assisting with programming problems. During the development of the project, React.js was used
for the frontend, FastAPI for the backend, and a RAG model for response generation. Data was
indexed through a pipeline that allowed professors to upload relevant documents. The results
showed that most students achieved outstanding grades, with 91.3% reaching "Excellent™ or "Very
Good." Additionally, 60.9% satisfaction with the chatbot was recorded. In conclusion, the
developed system meets its objectives, providing effective educational support in Fundamentals of

Programming.

Keywords: Chatbot, Artificial Intelligence, Fundamentals of Programming, Education.
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Capitulo 1



1. Introduccién

Los modelos de inteligencia artificial (1A), especialmente aquellos basados en el aprendizaje
automatico y el procesamiento del lenguaje natural, tienen un gran potencial para proporcionar
informacion util y precisa [1]. Sin embargo, las respuestas generadas por estos modelos suelen
tener inconsistencias por la falta de actualizacion y calidad de las fuentes utilizadas en su
entrenamiento. Este problema es constantemente preocupante en contextos educativos vy
empresariales, donde la precision y la fiabilidad de la informacion son cruciales [2].

En el ambito educativo, las instituciones necesitan respuestas exactas y verificables para
apoyar la enseflanza y el aprendizaje. Sin embargo, los modelos de 1A frecuentemente generan
informacion basada en datos no confiables o desactualizados [2], 1o que puede llevar a la difusion
de conocimientos incorrectos. Esta situacion afecta especialmente a los estudiantes novatos,
quienes enfrentan dificultades para encontrar informacion precisa y comprensible, complicando
su proceso de aprendizaje [2], [3].

El presente proyecto propone solucionar estos desafios mediante el desarrollo de un chatbot
integrado a una aplicacion web. Este chatbot empleard un modelo de IA que utilizaré fuentes de
datos mas confiables y actualizadas, gestionadas por un profesor. Los contenidos utilizados estaran
basados en los estandares de la ACM y en libros 100% confiables. Ademas, se evaluara el impacto
de este modelo en entornos académicos, con el propésito de mejorar la calidad, precision y

fiabilidad de la informacién proporcionada por los sistemas de IA.

1.1 Descripcion del problema

Los modelos de inteligencia artificial (IA) tienen un gran potencial para proporcionar
informacion util y accesible en una amplia variedad de campos, desde la educacion hasta en el
ambito empresarial. Sin embargo, una de las mayores preocupaciones cuando se trata de los
modelos de IA existentes es su inconsistencia, debido a la calidad y falta de actualizacion de las

fuentes de entrenamiento utilizadas [2], [4]. El estudio [5] menciona que los modelos de IA



presentan problemas de inconsistencia por la informacion desactualizada que manejan, ademés no
poseen la capacidad para comprender o evaluar la calidad y exactitud de la informacion que
proporcionan, limitandose solo a generar una respuesta.

En la educacidn, los chatbots y otros sistemas que utilizan modelos de 1A se utilizan para
apoyar la ensefianza y el aprendizaje. Sin embargo, estos sistemas constantemente proporcionan
respuestas basadas en informacion poco confiable o desactualizada, lo que puede llevar a la
difusion de informacion errénea entre los estudiantes [1], [4]. Esto es problematico para los
estudiantes novatos, que tienen dificultades para obtener informacion precisa y clara, necesaria
para fortalecer su aprendizaje [3].

Ademas, los chatbots son incapaces de comprender el contexto y los matices del lenguaje
humano puede generar respuestas incorrectas o inapropiadas. Por ejemplo, el chatbot puede no
entender el contexto de una pregunta o confundir términos similares pero diferentes, lo que implica
informacion incorrecta o confusa [4], [6]. También, la falta de transparencia en el funcionamiento
de los chatbots dificulta la identificacion y correccion de errores, lo que incrementa el riesgo de
utilizar sistemas poco confiables y precisos [4].

Por ultimo, la responsabilidad sobre la exactitud de la informacion proporcionada por los
chatbots a menudo resulta poco clara, lo que puede comprometer la integridad y fiabilidad de los

resultados obtenidos [2], [4].

1.2 Justificacion del problema

Realizar este proyecto es relevante debido a que es necesario mejorar la precision y
confiabilidad de la informacion proporcionada por los modelos de IA en los ambitos educativo y
empresarial. La optimizacion de estos modelos, utilizando fuentes de datos més confiables y
actualizadas, contribuira significativamente a reducir la difusion de informacion incorrecta y a

aumentar la fiabilidad de las respuestas generadas [2], [4].



En el &mbito educativo, es un problema critico para los estudiantes novatos, que dependen
de estos sistemas que usan modelos de IA para obtener informacion rapida y fiable. Ademas, los
profesores enfrentan dificultades en la provision de recursos educativos de alta calidad, lo que
puede impactar negativamente en los resultados del aprendizaje. Mientras que, en el &mbito
empresarial, la falta de informacion precisa y confiable puede llevar a decisiones mal informadas,

disminuyendo la productividad y la eficiencia operativa [3], [7].

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Desarrollar un chatbot interactivo integrado en una plataforma web que, utilizando técnicas
de inteligencia artificial, asista a los estudiantes en la asignatura de Fundamentos de
Programacion mediante la informacion proporcionada por los profesores y documentos

indexados.
1.3.2 Objetivos especificos

1. Disefiar la arquitectura del sistema que define la interaccion de los componentes para
garantizar la calidad del software, incluyendo la modularidad, escalabilidad vy
mantenibilidad del sistema.

2. Integrar un pipeline de ingesta de datos que indexe documentos relevantes de diversas
fuentes, asegurando que la informacion esté estructurada y accesible para su recuperacion
y analisis.

3. Integrar un modelo RAG que combine técnicas de recuperacion de informacion y
generacion de texto para extraer y generar respuestas precisas y contextualizadas a partir
de los documentos indexados.

4. Desarrollar un chatbot que interprete las consultas de los usuarios y utilice el modelo RAG
para proporcionar respuestas claras y utiles, todo ello integrado en una aplicacion web con

una interfaz facil de usar destinada a estudiantes y profesores.



5. Realizar pruebas del sistema con estudiantes de la materia de Fundamentos de
Programacion para asegurar su funcionalidad, efectividad y facilidad de uso, ajustando y

optimizando el sistema basado en los resultados de las pruebas y el feedback recibido.

1.4 Marco tedrico

En los Gltimos afios se ha dado un gran crecimiento en el uso de chatbots en diversos
campos, como atencion médica, marketing, educacion, sistemas de apoyo, patrimonio cultural,
entretenimiento y muchos otros. Estas aplicaciones pueden comprender las preguntas mediante el
uso de técnicas de procesamiento del lenguaje natural y ontologias de dominio para generar
respuestas al usuario. [11]

Los chatbots actualmente desempefian un papel importante en varios campos, y la
integracion de IA ha permitido crear asistentes tanto para profesores como a estudiantes,
optimizando la experiencia educativa [2], [4], [5], ofreciendo tutorias personalizadas, asistencia
con tareas, comprension de conceptos, preparacion para examenes, facilitacion de discusiones y
colaboracidn, asi como apoyo en la salud mental [2]. Entre los chatbots basados en 1A mas
destacados en la educacion se encuentran:

e Bard, introducido en 2022 por Google Al, es un chatbot con un modelo de lenguaje
grande (LLMs) capaz de generar texto, traducir idiomas, producir contenido
creativo diverso y proporcionar respuestas informativas a preguntas.

e ChatGPT, lanzado en 2022 por OpenAl, es un chatbot de gran escala que puede
generar texto, crear contenido diverso y responder preguntas informativamente.

e Ada, lanzado en 2017, ofrece tutoria personalizada a los estudiantes, respondiendo
preguntas y proporcionando retroalimentacion para facilitar el aprendizaje

individualizado.



e Replika, introducida en 2017, es una plataforma de chatbot disefiada para ser una
compafiia y apoyo emocional para los estudiantes, escuchando sus problemas,
ofreciendo consejos y ayudandoles a sentirse menos solos.

e Socratic, lanzado en 2013 y adquirido por Google en 2018, tiene como objetivo
hacer el aprendizaje accesible para todos los estudiantes. Aunque no es un chatbot
en el sentido estricto, su interfaz y funcionalidad se asemejan a las de un chatbot,
ayudando a los estudiantes a aprender nuevos conceptos.

e Habitica, lanzada en 2013, ayuda a los estudiantes a desarrollar buenos hébitos de
estudio mediante la gamificacion del proceso de aprendizaje, haciéndolo mas
atractivo y divertido

e Piazza, lanzada en 2009, facilita el debate y la colaboracion en entornos educativos,
permitiendo a estudiantes e instructores participar en discusiones, hacer preguntas

y compartir informacion relevante sobre el contenido del curso.

En esta seccion se presenta una revision de la literatura relacionada con el uso de chatbots

educativos, la implementacion de RAG y su relevancia en el ambito académico.

1.4.1 Chatbots en la actualidad, tipos y arquitecturas.

Los chatbots han evolucionado significativamente, especialmente con la adopcion de la
arquitectura Transformer, especificamente mediante modelos “decoder-only”, que han dominado
el mercado de los chatbots. Estos modelos, como GPT-4 de OpenAl y Gemini de Google, se
especializan en generar texto complejo, lo que los hace ideales para aplicaciones de chatbot donde
se requiere generar respuestas coherentes y contextuales. Empresas como Anthropic continGan
desarrollando estos modelos con un enfoque en la seguridad y la interpretabilidad. Para facilitar el
desarrollo y despliegue de chatbots, plataformas como Anyscale, TogetherAl y OpenRouter
ofrecen herramientas robustas que permiten a los desarrolladores escalar y gestionar sus
aplicaciones de chatbot eficientemente, adaptandose a las necesidades de negocios y usuarios

finales.



1.4.2 Retrieval Augmented Generation (RAG)

La generacion aumentada por recuperacion (RAG) es una técnica avanzada que combina
modelos de lenguaje grande (LLMs) con sistemas de recuperacion de informacion para mejorar la
precision y relevancia de las respuestas generadas. Los LLMs, como GPT-4, han alcanzado un
estado del arte en procesamiento de lenguaje natural, capaces de generar texto coherente y
contextual a partir de entradas complejas. Sin embargo, estos modelos pueden sufrir de
alucinaciones y proporcionar informacion desactualizada. Al integrar RAG, se aprovecha el
conocimiento almacenado en bases de datos externas, lo que permite a los LLMs generar
respuestas mas precisas y actualizadas, mejorando significativamente su rendimiento y
aplicabilidad en entornos educativos y otros dominios especializados.

La generacion aumentada por recuperacién (RAG) funciona en dos etapas principales:
primero, un componente de recuperacion busca informacion relevante en bases de datos externas
basadas en la consulta del usuario; luego, un modelo generativo utiliza esta informacion
recuperada para producir respuestas mas precisas y contextualmente relevantes. Esta integracion
permite a los LLMs complementar su conocimiento interno con datos actualizados y especificos
del dominio, mitigando problemas como las alucinaciones y mejorando la confiabilidad de las

respuestas.

1.4.3 Progresion y estado del arte

La técnica de Retrieval Augmented Generation (RAG) es una solucion prometedora para
mejorar la precision y credibilidad de los modelos de lenguaje grande (LLMs) al incorporar
conocimiento de bases de datos externas. RAG aborda problemas como la alucinacion [8], el
conocimiento desactualizado y los procesos de razonamiento no transparentes e inverificables.
Esta técnica permite la actualizacion continua del conocimiento y la integracion de informacién

especifica del dominio, lo cual es crucial para tareas intensivas en conocimiento.



Se proporciona una revision detallada de la evolucion de los paradigmas RAG, desde el
RAG Naive hasta el RAG Avanzado y el RAG Modular, examinando las técnicas de recuperacion,

generacion y augmentacion involucradas en estos sistemas.

1.4.4 Mejora de la precision factual

Se abordo [9] el desafio de las alucinaciones en LLMs mediante la integracion de RAG
para mejorar la precision factual en consultas especificas de dominio y sensibles al tiempo. Su
investigacion demostro la efectividad de un sistema RAG en la generacion de respuestas mas

precisas para consultas relacionadas con bases de conocimiento privadas.

1.4.5 Interaccion entre el conocimiento interno del modelo y la informacién recuperada

Se investigo [10] la interaccion entre el conocimiento interno de los LLMs y la informacion
recuperada por sistemas RAG. Su analisis revel6 que, aunque proporcionar la informacién
recuperada correcta puede corregir la mayoria de los errores del modelo, existe una tensién
subyacente entre el conocimiento previo del modelo y la informacion presentada en los
documentos de referencia. Los resultados indicaron que los LLMs son mas propensos a recitar
informacion incorrecta cuando su conocimiento interno es mas débil y la informacion recuperada

esta perturbada, lo que subraya la importancia de la calidad y exactitud de los datos recuperados.

1.4.6 Proyectos similares

Los chatbots se han utilizado en varios proyectos de investigacion. Uno de ellos fue
“Quizbot” desarrollado por La Universidad de Stanford, disefiado para ayudar a los estudiantes en
la preparacién de exdmenes mediante preguntas interactivas. Los resultados mostraron que los
estudiantes que interactuaron con "QuizBot" tuvieron un rendimiento superior en comparacion con
aquellos que utilizaron métodos tradicionales de estudio. [9]

El presente proyecto se distingue de otros chatbots basados en IA porque permite a los
profesores actualizar los contenidos, documentos o archivos que el chatbot utiliza para

proporcionar respuestas. Esto asegura que la informacion ofrecida sea siempre actualizada y



provenga de fuentes confiables, manteniendo su relevancia y precision. A diferencia de otros

sistemas de IA, nuestra plataforma ofrece respuestas actuales y adaptadas a las necesidades

especificas de los usuarios. Ademas, ofrece la ventaja de crear modelos de 1A con material de

estudio personalizable e intuitivo, superando en flexibilidad y adaptabilidad de otros modelos

disponibles.

1.4.7 Ventajas del proyecto vs LLM en la nube

Modelo Local + RAG: Ofrece una gran privacidad ya que el procesamiento se realiza
localmente y la informacion sensible no necesita salir del entorno local. Al utilizar RAG,
puede accederse a fuentes externas de informacidn, pero esto puede configurarse para que
solo recupere de bases de datos seguras y controladas.

ChatGPT y Gemini: Como modelos basados en la nube, involucran un grado de riesgo de
privacidad mas elevado porque los datos se procesan en servidores externos. Esto puede
ser una preocupacion en entornos académicos donde la privacidad de los datos es critica.
Modelo Local + RAG: Esta configuracién permite una gran personalizacion. RAG puede
configurarse para consultar especificamente bases de datos académicas o repositorios de
investigacion, asegurando que la informacion generada sea relevante y precisa dentro del
ambito académico que se esta estudiando.

ChatGPT y Gemini: Estos modelos estan entrenados con una amplia gama de textos de
Internet, lo que incluye, pero no se limita a material académico. Si bien pueden
proporcionar respuestas de alta calidad basadas en una amplia gama de fuentes, no estan
especificamente restringidos a materiales académicos y pueden incluir informacién no

verificada o0 menos relevante.

El proyecto plantea el desarrollo de una plataforma educativa que emplea técnicas de

recuperacion de informacion y generacion automatica de texto (RAG) junto con Inteligencia



Artificial (1A) para asistir a los estudiantes en la asignatura de Fundamentos de Programacion.

Para lograr el objetivo, el proyecto se divide en 5 modulos, cada uno aborda aspectos especificos

del desarrollo de la plataforma. A continuacion, se describen brevemente los mddulos clave a

resolver:

Disefio del sistema: Este mddulo se enfoca en la arquitectura del sistema y cémo
interactan los componentes parar llevar a cabo sus responsabilidades, asegurando
la calidad del software.

Integracion de un pipeline de ingesta de datos: EI segundo mddulo se centra en la
recoleccion y estructuracion de documentos relevantes de diversas fuentes.
Integracion del modelo RAG: El tercer mddulo implica la integracion de un modelo
que combine técnicas de recuperacion de informacion con generacion de texto.
Desarrollo del chatbot: El cuarto modulo se enfoca en la creacion de un chatbot
interactivo que interprete las consultas de los usuarios y utilice el modelo RAG para
proporcionar respuestas claras y utiles.

Pruebas del sistema: El quinto mddulo se enfoca en las pruebas del chatbot y la
aplicacion web con los estudiantes de la asignatura de Fundamentos de

Programacion, asegurando su funcionalidad y efectividad.

En conjunto, estos mddulos constituyen la base del desarrollo de la plataforma educativa,

abordando tanto la recopilacion y organizacién de informacion como la interaccion con los

usuarios y la generacion de respuestas educativas.
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2. Metodologia

En este capitulo se describe la metodologia utilizada para desarrollar un chatbot de
inteligencia artificial integrado a una aplicacion web, destinado a asistir a los estudiantes de la
asignatura de Fundamentos de Programacion.

Para iniciar, se realiz6 una reunién con el cliente con el objetivo de levantar los
requerimientos del proyecto. Durante esta reunion, se expuso la problematica actual en la
ensefianza de Fundamentos de Programacion. El cliente destacé la necesidad de proporcionar a los
estudiantes una herramienta que mejore su aprendizaje y permita a los profesores controlar los
contenidos utilizados por el chatbot para asegurar respuestas actualizadas y claras. Basado en esta
informacion, se definieron los requerimientos funcionales y no funcionales del sistema. Cada
requerimiento fue revisado y aprobado por el cliente y el equipo del proyecto para garantizar su

relevancia y viabilidad.

2.1 Requerimientos del sistema
Los siguientes requerimientos se adaptan a las necesidades del cliente, que busca una
herramienta de 1A para apoyar la ensefianza de estudiantes y, a su vez, gestionar su contenido para
tener respuestas actuales. Estos requerimientos se clasifican en funcionales y no funcionales.
Requerimientos funcionales:
e Disefar la arquitectura del sistema que define la interaccion de los componentes para
garantizar la calidad del software.
e Desarrollar sistemas de entrada y registro para que los usuarios puedan tener acceso al
sistema.
e Integrar un pipeline de ingesta de datos que procese documentos y los estructure para su
uso por el modelo RAG.
¢ Integrar el modelo RAG basado en los documentos indexados.

e Desarrollar un chatbot donde los estudiantes puedan ingresar sus preguntas.



e Desarrollar sistema de gestion de archivos de texto plano (.txt, .pdf, .html) usado por el
modelo RAG.

e Integrar REST API para permitir una comunicacion eficiente entre el frontend y el backend.

e Realizar pruebas con estudiantes de la asignatura de Fundamentos de Programacion.
Requerimientos no funcionales:

e La interfaz de usuario debe ser intuitiva y facil de usar tanto para estudiantes como para
profesores.

e Laexperiencia de usuario debe ser fluida y sin interrupciones.

e EI sistema debe ser escalable para manejar un aumento de documentos indexados sin
afectar el rendimiento.

e Implementacién de medidas de seguridad para proteger contra accesos no autorizados.

e Uso de précticas de desarrollo de software que aseguren la calidad y mantenibilidad del
codigo.

e Laaplicacion debe ser compatible con los navegadores web modernos.

Este proyecto se estructura en cinco fases: 1. El disefio del sistema, 2. La integracion del
pipeline de ingesta de datos, 3. La integracion del modelo de Recuperacion y Generacion (RAG),
4. El desarrollo del chatbot integrado en una aplicacién web interactiva y 5. Las pruebas del
sistema. La metodologia se fundamenta en la necesidad de proporcionar respuestas con
informacion precisa, clara y actualizada, ademas de permitir la gestion del contenido utilizado por
el modelo RAG por parte del profesor de la asignatura, tal como se expuso en el capitulo 1,
superando las limitaciones de los chatbots educativos de IA actuales en términos de calidad y

actualidad de la informacion proporcionada.



2.2 Disefo del sistema
2.2.1 Arquitectura del sistema

El sistema se desarroll6 utilizando una arquitectura cliente-servidor, tal como se muestra
en la Figura 1, para gestionar de manera eficiente las interacciones entre el frontend y el backend.
Esta arquitectura permite una separacion clara de responsabilidades, donde el frontend se encarga
de la presentacién y la interaccion con el usuario, y el backend maneja el procesamiento de datos

y la légica del negocio.

Figura 1

Arquitectura del sistema
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El frontend fue desarrollado utilizando React.js, TypeScript y TailwindCSS (ver Figura 2).
React.js es una biblioteca de JavaScript ideal para construir interfaces de usuario intuitivas y
accesibles, permitiendo una experiencia dindmica y reactiva. TypeScript aporta tipado estatico,
mejorando la robustez y el mantenimiento del cddigo. TailwindCSS facilita el disefio de interfaces
modernas y adaptativas con su sistema de clases utilitarias. Ademas, el frontend integré un chatbot
interactivo, proporcionando asistencia en tiempo real y mejorando la interaccion con los usuarios.
Este chatbot utiliza tecnologias avanzadas de procesamiento de lenguaje natural (NLP) para
comprender y responder a las consultas de los estudiantes de manera eficiente y precisa. La
combinacion de estas tecnologias proporciona una interfaz de usuario atractiva, funcional y

altamente interactiva.



Figura 2

Disefio del frontend.
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El backend se lo implement6 con FastAPI (ver Figura 3), un framework de alto nivel en
Python, que proporciona un entorno robusto y seguro para gestionar el servidor y la base de datos
SQL.ite. Este backend también integré6 REST API para permitir la comunicacion entre el frontend
y el backend, mejorando asi la experiencia del usuario con actualizaciones fluidas y rapidas. Por
otro lado, se integré un pipeline de ingesta de datos para la extraccion, estructuracion y
almacenamiento eficiente de documentos en PDF, HTML y texto plano, utilizando la libreria
Llamalndex. Ademas, se integr6 un modelo RAG para proporcionar respuestas precisas a
preguntas de programacion para novatos. Este modelo emplea la similitud de coseno para
recuperar informacién relevante y alimentar al generador de texto open source Llama, permitiendo
asi sesiones continuas y sostenidas de chat con los estudiantes. Este enfoque asegura un sistema

robusto y eficiente que satisface las necesidades de nuestros usuarios.



Figura 3
Disefio del backend.
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2.3 Integracion del pipeline de ingesta de datos
El proceso de chunking e indexing, ver Figura 4, utiliza un modelo embedder y un vector
store, se implementara para la gestion y blsqueda de grandes volumenes de datos textuales. Aqui

se detalla como se llevara a cabo este proceso.

Figura 4

Proceso de recuperacion RAG. Obtenida de https://newsletter.theaiedge.io/p/how-to-optimize-your-rag-pipelines
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Primero, se realizara la division del documento en segmentos méas pequefios, conocidos
como chunks. Esta division se hara por parrafos, oraciones o una cantidad especifica de palabras,
dependiendo de la naturaleza del contenido y de los requisitos del sistema de procesamiento.
Posteriormente, cada chunk se preprocesara para mejorar la calidad del texto, lo que incluira la
eliminacién de stop words, lematizacion, tokenizacion y eliminacion de caracteres no deseados
[5].

Luego, se seleccionard un modelo embedder, para convertir los chunks de texto en
embeddings (ver Figura 5). Estos modelos, entrenados para capturar la semantica del texto,
generaran embeddings que representaran la informacion de cada chunk en un formato vectorial de

alta dimension.

Figura 5

Proceso de conversién de chunk en embeddings. Obtenida de https://x.com/jerryjliu0/status/1732503009891127676
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Posteriormente, se disefiard un vector store optimizado para almacenar y buscar
embeddings, utilizando herramientas como FAISS o Llamalndex se indexaran los embeddings
generados (ver Figura 6), creando estructuras de datos que permitan realizar busquedas eficientes,

basadas en arboles k-dimensional, grafos de proximidad o métodos de hash.[6]



Figura 6

Proceso de embedding de documentos.

Para realizar busquedas y recuperar informacion, se convertira la consulta en un embedding
utilizando el mismo modelo embedder. Este embedding de consulta se comparard con los
embeddings almacenados en el vector store, identificando los vecinos mas cercanos mediante
algoritmos de busqueda de vecinos mas cercanos (nearest neighbor search). Finalmente, se
recuperaran los chunks de texto correspondientes a los embeddings méas cercanos y se presentaran

al usuario, permitiendo una busqueda rapida y precisa en grandes bases de datos textuales. [7]

2.4 Integracion del modelo RAG

Para realizar aplicaciones RAG se tiene las siguiente opciones SOTA:

Tabla 1

Opciones SOTA para realizar aplicaciones RAG.

Meétodo Ventajas Desventaja
Embedding con similitud de Simplicidad, velocidad, Precision y escalabilidad
c0oseno eficiencia en almacenamiento. limitadas.

Embedding con reranker Mejorar de precision 'y Complejidad adicional y
flexibilidad. requiere mas recursos.

Usando COLBERT Alta precision y optimizacion Complejidad  técnica vy
de recursos. requiere recursos

significativos.




Usando COLBERT con Méxima precision y Altamente intensivo  en
reranker contextualizacién profunda. recursos y complejidad de

implementacion.

Se va a utilizar el modelo COLBERT (ver Figura 7), conocido por su enfoque de
interaccion tardia (late-interaction) para la recuperacién de informacién, integrandolo a través de
Llamalndex y la biblioteca RAGatouille. COLBERT destaca por su alta eficiencia y capacidad de
generalizacién a nuevos dominios, lo que lo convierte en una opcion ideal para nuestro proyecto
de tesis. Con RAGatouille, se facilitard su uso y optimizacion, permitiendo aprovechar sus
capacidades avanzadas para mejorar el rendimiento del sistema de recuperacion de informacion.

[10]

Figura 7

Modelo COLBERT. Obtenida de https://medium.com/@varun030403/colbert-a-complete-guide-1552468335ae
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Se utilizara el modelo Ada2 como embedder y COLBERT como reranker. La importancia
del reranker radica en su capacidad para refinar y ordenar los documentos recuperados
inicialmente por el embedder (ver Figura 8), asegurando que los mas relevantes aparezcan primero.

COLBERT, con su enfoque de interaccion tardia, permite una evaluacion mas precisa de la



relevancia de los documentos, mejorando significativamente la precision de los resultados de

busqueda. [11]

Figura 8

Proceso de reranking. Obtenida de https://medium.com/etoai/simplest-method-to-improve-rag-pipeline-re-ranking
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2.5 Desarrollo del chatbot integrado en una aplicacion web

El objetivo de este modulo es proporcionar un chatbot basado en el modelo RAG e
integrado a una aplicacion web con una interfaz interactiva y amigable. La aplicacion esta disefiada
para que los estudiantes puedan consultar y los profesores puedan subir contenido, que sera
procesado por el pipeline de ingesta de datos para usarlo con el modelo RAG. La aplicacion debe
proporcionar una interfaz facil de usar tanto para estudiantes como para profesores, facilitando el
acceso a informacién precisa y actualizada en la asignatura de Fundamentos de Programacion.

Para cumplir con este objetivo, la aplicacion web cuenta con funcionalidades disefiadas
para optimizar la experiencia del usuario. Entre las principales funcionalidades se encuentra el
panel de control para profesores, una caracteristica esencial que permite a los profesores subir
documentos en diversos formatos (PDF, HTML, y texto plano). El pipeline de ingesta de datos
procesa automaticamente estos documentos, asegurando que el contenido esté estructurado y listo

para usarlo por el modelo RAG. Ademas, el chatbot interactivo es una de las funcionalidades



centrales, permitiendo a los estudiantes realizar consultas y obtener respuestas precisas y
contextuales generadas por el modelo RAG. Esta caracteristica es fundamental para apoyar el
aprendizaje de los estudiantes, proporcionandoles acceso a respuestas claras y confiables a sus

preguntas sobre programacion.

2.5.1 Prototipo

Para asegurar una experiencia de usuario éptima y un disefio intuitivo, se desarroll6 un
prototipo de la aplicacién utilizando la herramienta Figma (ver Figura 9). Este prototipo incluye
versiones tanto para escritorio como para dispositivos maéviles, abarcando todas las pantallas y

funcionalidades necesarias.

Figura 9

Disefio del prototipo.

Las pantallas principales disefiadas en el prototipo incluyen:

Pantalla de entrada: Esta pantalla permite a los usuarios autenticarse en el sistema mediante
sus credenciales (ver Figura 10). El disefio se centra en ser sencillo y claro, facilitando un acceso
rapido y seguro a la aplicacion. Se ha optimizado tanto para versiones de escritorio como para

moviles, asegurando una experiencia uniforme en todos los dispositivos.



Figura 10

Disefio de la pantalla de entrada.
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Pantalla de registro: Proporciona un formulario para que los nuevos usuarios se registren
en la plataforma (ver Figura 11). Los campos necesarios incluyen correo electrénico, y contrasefia.
El disefio esta orientado a ser amigable y accesible, reduciendo cualquier friccion que pueda
experimentar el usuario durante el proceso de registro. En el prototipo, se presenta una interfaz

limpia y estructurada que facilita el llenado del formulario.

Figura 11
Disefio de la pantalla de registro.
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Pantalla del Chatbot: Esta es la interfaz principal para los estudiantes, donde pueden
interactuar con el chatbot (ver Figura 12). El disefio incluye un area de texto para ingresar
preguntas y una seccién donde se muestran las respuestas generadas por el chatbot. La interfaz
estd optimizada para facilitar una conversacion fluida y natural, asegurando que los estudiantes

puedan encontrar la informacion que necesitan de manera eficiente.

Figura 12

Disefio de la pantalla del chatbot.
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Archives Util para manejar listas de elementos homogéneos. Por
ejemplo, en Python:

arreglo = [1, 2, 3, 4, 5]
print(arreglo[8]) # Salida: 1

Tomado del libro PYTHON PARA TODOS, pag. 94

Escribe otro ejemplo ;

-~
Escribele al chatbot... e

frutas = ["manzana", "platano", "cereza", "durazno"]
T o T e, R

Pantalla de archivos (Panel de control para profesores): Disefiada solo para profesores,
permite gestionar contenidos que usara el pipeline de ingesta de datos (ver Figura 13). Los
profesores pueden subir, eliminar y organizar documentos relevantes que el modelo RAG utilizara
para generar respuestas. Esta seccion no esta visible para los estudiantes, garantizando una gestion
segura y controlada de los contenidos. Esta pantalla muestra un disefio estructurado y funcional,

facilitando la gestion de documentos.



Figura 13

Disefio de la pantalla de archivos (panel de control).
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2.5.2 Comunicacion

La comunicacion eficiente es un componente crucial para el funcionamiento del chatbot.
Se integro REST API para soportar interacciones fluidas, permitiendo una experiencia de usuario
eficiente y sin interrupciones. Esta tecnologia es esencial para mantener un chat continuo y
dindmico entre los estudiantes y el chatbot, asegurando que las consultas se gestionen de manera
oportunay eficiente. La implementacion de REST API permitio que las respuestas del chatbot sean
inmediatas y que las conversaciones se desarrollen sin demoras perceptibles, mejorando

significativamente la experiencia del usuario.

2.5.3 Base de datos

El almacenamiento y la gestion eficiente de datos son aspectos criticos para el
funcionamiento del sistema. Los contenidos de estudio y documentos relevantes se almacenaron
en una base de datos SQL.ite, lo que permitid una gestion eficiente y una rapida integracion para
su uso por el modelo RAG. SQL.ite es una opcion ideal para este proyecto debido a su naturaleza
ligera y su capacidad para manejar datos estructurados de manera eficiente. Este enfoque aseguro

que la informacion esté siempre disponible y actualizada, mejorando la calidad de las respuestas



generadas por el chatbot. Ademas, el sistema de almacenamiento esta disefiado para ser escalable,

permitiendo futuras expansiones y actualizaciones segun sea necesario.

2.5.4 Implementacion del disefio en desarrollo

El desarrollo de la aplicacion web sigui6 el disefio establecido en el prototipo de Figma.
Se utilizaron las tecnologias antes mencionadas (React.js para el frontend y FastAPI para el
backend) para implementar la funcionalidad del chatbot, las interfaces de usuario y el panel de
control para profesores. La sincronizacion de la base de datos con el pipeline de ingesta de datos
y el modelo RAG permiti6 una integracion fluida y eficiente, garantizando que el sistema funcione
segun lo planeado. Cada componente del sistema sera desarrollado y probado minuciosamente

para asegurar su funcionalidad y rendimiento 6ptimo.

2.6 Pruebas del sistema

El objetivo de este mddulo es realizar pruebas del sistema con estudiantes de la asignatura
de Fundamentos de Programacion para asegurar su funcionalidad, efectividad y facilidad de uso.
Las pruebas fueron disefiadas para evaluar el rendimiento del chatbot y la aplicacién web en un
entorno real, ajustando y optimizando el sistema basado en los resultados de las pruebas y el
feedback recibido. Se buscé garantizar que el sistema cumpla con sus objetivos, proporcionando
respuestas precisas y Utiles a las consultas de los estudiantes, y facilitando la gestion de contenidos
por parte de los profesores.

Para realizar una evaluacion exhaustiva del sistema, se implementaron dos tipos de

pruebas. Estas pruebas incluyeron:

e Pruebas de Usabilidad: Evaluaron la facilidad de uso del sistema, asegurando que
los estudiantes puedan navegar por la plataforma y utilizar el chatbot sin
dificultades. Los aspectos evaluados incluyeron la claridad de la interfaz, la
facilidad de acceso a las diferentes funcionalidades y la eficiencia en la interaccion

con el chatbot.



Pruebas de Funcionalidad: Evaluaron que todas las funcionalidades del sistema,
desde la autenticacion de usuarios hasta la gestion de contenidos por parte de los
profesores, funcionen correctamente. Estas pruebas se centraron en verificar que el
pipeline de ingesta de datos, el modelo RAG y el chatbot operen de manera

coordinada y eficiente.

2.6.1 Proceso de pruebas

1.

Se seleccionaron estudiantes y un profesor de la asignatura de Fundamentos de
Programacidn para participar en las pruebas. Se incluy6 un grupo de estudiantes de
distintas carreras para asegurar una evaluacion representativa del sistema.

Se disefiaron escenarios de uso realistas que incluyan una variedad de consultas y
tareas tipicas que los estudiantes podrian realizar utilizando el chatbot. Estos
escenarios ayudaron a evaluar la capacidad del chatbot para proporcionar
respuestas precisas y Utiles en diferentes contextos.

Los estudiantes utilizaron la aplicacién web para interactuar con el chatbot y
responder a una serie de preguntas preparadas. Durante esta fase, se recogieron
datos sobre la precision de las respuestas del chatbot y la experiencia general del
usuario.

Al finalizar las pruebas, se solicitd a los participantes que proporcionen
retroalimentacion detallada sobre su experiencia. Esto incluy6 aspectos como la
facilidad de uso de la interfaz, la utilidad de las respuestas proporcionadas por el
chatbot y cualquier problema encontrado durante el uso del sistema.

Los datos recopilados durante las pruebas se analizaron para identificar areas de
mejora y confirmar que el sistema cumple con sus objetivos. Se prestd especial
atencion a la precision y relevancia de las respuestas del chatbot, asi como a la

usabilidad general de la aplicacion.



2.6.2 Pruebas de usabilidad
Estas pruebas se enfocaron en como los estudiantes interactian con la aplicacion web y el
chatbot. Se utilizaron los siguientes métodos:
e Ejercicios de programacion: Los estudiantes recibieron tareas que debieron resolver
utilizando el chatbot. Por ejemplo, se les pidi6 que escriban un programa que utilice
Numpy, y deberan usar el chatbot para obtener ayuda con el algoritmo adecuado.
e Encuestas de satisfaccion: Despuées de realizar los ejercicios, se solicitd a los
estudiantes que completen una encuesta de satisfaccion. Esta encuesta incluy6
preguntas con una escala de Likert de 5 puntos para medir la facilidad de uso de la
interfaz, la claridad de las respuestas del chatbot, y la eficiencia general del sistema.
Ejemplos de preguntas:
"¢ Qué tan facil fue navegar por la aplicacion web?" (1 = Muy dificil, 5 =
Muy facil)
"¢ Qué tan utiles fueron las respuestas del chatbot?" (1 = Nada dtiles, 5 =
Muy utiles)
"¢ Qué tan estable fue la aplicacion durante su uso?" (1 = Muy inestable, 5 =
Muy estable)
e Observacion directa: Durante las sesiones de prueba, se observo a los estudiantes
mientras interactdan con la aplicacién web y el chatbot para identificar problemas
de usabilidad y areas que requieran mejoras. Se registraron comentarios Yy

comportamientos que indiquen confusion o dificultad.

2.6.3 Pruebas de funcionalidad
Estas pruebas aseguraron que todas las caracteristicas del sistema funcionen
correctamente:
e Escenarios de prueba: Se crearon escenarios de prueba que reflejen situaciones de

uso real. Los estudiantes y el profesor realizaron tareas como autenticacién de



usuario, subida de documentos, y consultas al chatbot. Cada funcion del sistema
fue probada para verificar su correcto funcionamiento.

e Registro de incidencias: Durante la ejecucion de estas pruebas, se registraron
cualquier fallo o comportamiento inesperado del sistema. Esto incluyd problemas
con la autenticacion, fallos en la ingesta de datos, y errores en las respuestas del
chatbot.

e Verificacion de funcionalidades principal: Se probaron funciones especificas como
la actualizacién de contenidos por parte de los profesores, la recuperacion de
informacion por el modelo RAG y la generacién de respuestas por el chatbot,

asegurando que cada componente funcione de acuerdo con las especificaciones.

Segun los resultados alcanzados y la retroalimentacion de los usuarios, se realizaron los
ajustes necesarios para mejorar el sistema. Esto incluydé mejoras en la interfaz de usuario,
optimizacion del rendimiento del chatbot y ajustes en el modelo RAG para aumentar la precision
de las respuestas. El objetivo es asegurar que el sistema final sea robusto, eficiente y capaz de

satisfacer las necesidades de los usuarios.



Capitulo 3



3. Resultados y analisis

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos del desarrollo del chatbot de 1A
integrado a una aplicacion web, asi como el andlisis de su desempefio y la evaluacion de su
efectividad en el apoyo a los estudiantes de Fundamentos de Programacion. La seccion se organiza
en los siguientes apartados: resultados del disefio del sistema, del pipeline de ingesta de datos, del
modelo RAG, del desarrollo del chatbot y de los resultados del sistema con los estudiantes de

fundamentos de programacion.

3.1 Resultados del disefio del sistema

El disefio del sistema se completo con éxito, logrando una arquitectura que cumple con los
requerimientos funcionales y no funcionales definidos en el capitulo anterior. La arquitectura del
sistema incluye un frontend intuitivo desarrollado con React.js, TypeScript y TailwindCSS, y un
backend robusto construido con FastAPI y SQLite para la base de datos. La interaccion entre los
componentes del sistema fue fluida, garantizando la calidad del software.

La arquitectura cliente-servidor adoptada para este proyecto proporcion6 una separacion
clara de responsabilidades, donde el frontend se encargaba de la presentacion y la interaccién con
el usuario, y el backend manejaba el procesamiento de datos y la logica del negocio. Esta
separacion facilitd el desarrollo modular y la mantenibilidad del sistema.

El frontend fue desarrollado utilizando React.js, TypeScript y TailwindCSS, lo que
permitid la creacion de una interfaz de usuario (ver Figura 14) intuitiva y accesible. Las pruebas
de usabilidad realizadas con un grupo de estudiantes y profesores indicaron que la interfaz era facil

de usar y facilitaba una experiencia de usuario positiva.



Figura 14

Resultado del desarrollo del frontend del sistema.
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Advertencia: Todos los contenidos de los archivos seran utilizados en su totalidad para generar
respuestas del chatbot.

Los estudiantes encontraron que el chatbot integrado en el frontend era una herramienta
atil para obtener respuestas rapidas a sus preguntas sobre Fundamentos de Programacion. La
tecnologia de procesamiento de lenguaje natural (NLP) utilizada por el chatbot permitié una
comprension precisa de las consultas de los estudiantes y proporciond respuestas relevantes de
manera eficiente.

El backend, implementado con FastAPl y SQLite, demostrd ser robusto y seguro. Las
pruebas de rendimiento realizadas en el backend mostraron que el sistema podia manejar
correctamente los archivos y solicitudes simultaneas sin problemas significativos. Ademas, para
enviar los archivos al sistema, se utilizaron las rutas de la APl del backend, detalladas en la Tabla

2, que facilitaban la comunicacién con el pipeline de ingesta de datos. Este pipeline, integrado



utilizando la libreria Llamalndex, permitio la extraccion, estructuracion y almacenamiento
eficiente de documentos en PDF, HTML y texto plano. Esta funcionalidad fue crucial para
asegurar que el modelo RAG tuviera acceso a datos relevantes y bien estructurados para

proporcionar respuestas precisas a las consultas de los estudiantes.

Tabla 2
Rutas de API para conectarse al backend
Meétodo Ruta Descripcion
POST [auth/register Permite el registro de los

usuarios en el sistema.

POST fauth/token Permite el inicio de

sesion de los usuarios en

el sistema.

POST /api/chat Permite realizar
consultas al modelo

RAG.

POST /api/datasource/upload Permite el envio de
archivos al  modelo

RAG.

GET /api/datasource/files/<datasource> Permite obtener todos
los nombres de los
archivos enviados al

modelo RAG.

GET fauth/verify_role?required_role=<ROLE> Verifica el rol de los

usuarios.




3.2 Resultados del pipeline de ingesta de datos

El pipeline de ingesta de datos, implementado utilizando la libreria LIamalndex, demostrd
ser eficaz en la extraccion, estructuracion y almacenamiento de documentos en formatos PDF,
HTML y texto plano. Los resultados obtenidos en esta fase fueron cruciales para el funcionamiento
optimo del modelo RAG vy, por ende, para la precision de las respuestas del chatbot.

El proceso de chunking y indexing se llevo a cabo con éxito, dividiendo los documentos en
segmentos mas pequefios (chunks) y procesandolos para mejorar la calidad del texto. Esta etapa
incluyd la eliminacion de stop words, lematizacion, tokenizacion y eliminacion de caracteres no
deseados, lo que result6 en una mejora significativa en la calidad de los datos ingresados al sistema.

Se utiliz6 el modelo embedder Ada2 para convertir los chunks de texto en embeddings,
capturando eficazmente la semantica del texto. Estos embeddings se almacenaron en un vector

store optimizado, permitiendo busquedas eficientes basadas en la similitud de coseno.

3.3 Resultados del modelo RAG

El modelo de Recuperacion y Generacion (RAG) implementado en este proyecto demostrd
ser efectivo en la provision de respuestas precisas y relevantes a las consultas de los estudiantes.

El uso de COLBERT como reranker mejord significativamente la precision de los
resultados de basqueda. Este enfoque permitié una evaluacion més precisa de la relevancia de los
documentos recuperados, asegurando que las respuestas generadas por el chatbot fueran las mas
apropiadas y Utiles para los estudiantes.

El modelo es lo suficientemente rapido como para servir a una clase de 30 estudiantes sin
utilizar paralelismo en el querying, sin embargo, se recomienda para una instancia futura el
hacerlo.

Los resultados de las pruebas con los estudiantes validaron la efectividad del modelo RAG:

e EI 56.5% de los estudiantes obtuvieron calificaciones de Excelente (9-10 puntos)
en los ejercicios resueltos con la ayuda del chatbot.

o EI 34.8% obtuvieron calificaciones de Muy Bueno (7-8 puntos).



e Solo el 8.7% alcanzaron una calificacion de Suficiente (5-6 puntos).

Estos resultados indican que el modelo RAG fue capaz de proporcionar informacion
precisa y relevante, permitiendo a los estudiantes resolver eficazmente los ejercicios propuestos.

Ademas, la capacidad del modelo para manejar consultas de estudiantes con diferentes
niveles de habilidades de programacion (desde béasico hasta intermedio) demuestra su versatilidad
y adaptabilidad. EI modelo RAG pudo proporcionar respuestas adecuadas tanto para conceptos
fundamentales como para temas méas avanzados, adaptandose a las necesidades individuales de los

estudiantes.

3.4 Resultados del desarrollo del chatbot integrado en una aplicacion web

El desarrollo del chatbot se centrd en proporcionar una interfaz intuitiva, sencilla y
accesible, logrando asi una experiencia de usuario altamente satisfactoria. Utilizando tecnologias
como React.js, TypeScript y TailwindCSS, se cre6 una aplicacion web que permite a los usuarios
interactuar facilmente con el sistema, tanto en dispositivos desktop como moviles.

La eleccion de desarrollar una aplicacion web fue estratégica, con el objetivo de maximizar
la accesibilidad. Al ser una aplicacién web, cualquier usuario con un navegador moderno puede
acceder al sistema sin necesidad de instalar software adicional. Esto no solo facilita el acceso desde
diversos dispositivos, incluidos computadores de escritorio, laptops, tabletas y teléfonos
inteligentes, sino que también asegura que los estudiantes y profesores puedan utilizar el chatbot
sin restricciones geogréaficas o de hardware. La compatibilidad multidispositivo garantiza que la

herramienta esté siempre disponible, aumentando su utilidad y alcance.

3.4.1 Chatbot

El desarrollo del chatbot se llevd a cabo utilizando las tecnologias mencionadas
previamente: React.js, TypeScript y TailwindCSS. Como resultado (ver Figura 15), se logré una
interfaz minimalista, moderna y sencilla, basada fielmente en el disefio inicial propuesto en Figma.

Esta implementacion no solo cumple con los estandares visuales de modernidad y simplicidad,



sino que también asegura una version responsive que se adapta a dispositivos desktop, tablet y
movil. La funcionalidad del chatbot permite establecer conversaciones de manera similar a los

chatbots de IA actuales y modernos, ofreciendo una experiencia de usuario intuitiva y agradable.

Figura 15

Pantallas del chatbot en diferentes dispositivos.
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3.4.2 Panel de archivos

El panel de archivos, que actia como el panel de control para los profesores (ver Figura
16), refleja el mismo disefio moderno y minimalista del chatbot, manteniendo la fidelidad del
disefio planteado en Figma y asegurando un buen renderizado y facilidad de uso. Este panel
permite a los profesores visualizar, subir, eliminar y gestionar multiples archivos, ya sea haciendo
clic o simplemente arrastrando y soltando los archivos en el area designada. Una vez cargados, los
archivos pueden visualizarse, lo que facilita la gestion y actualizacion del contenido educativo de
manera eficiente y sin complicaciones que utilizara después el modelo RAG. Ademas, esta
disefiado para ser responsive, asegurando su funcionalidad en dispositivos desktop, tablet y movil.
Esta accesibilidad multidispositivo permite a los profesores gestionar el contenido desde cualquier

lugar y en cualquier momento, facilitando la actualizacion constante de los materiales educativos.



Figura 16

Pantallas del panel de archivos en diferentes dispositivos.
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3.4.3 Resultados de las pantallas de login y registro

La pantalla de login, que se muestra en la Figura 17, se disefi¢ para ser sencilla y clara,
facilitando un acceso rapido y seguro a la aplicacion. Optimizada para versiones desktop, tablets
y moviles, esta pantalla permite a los usuarios autenticarse en el sistema mediante sus credenciales.
Las pruebas mostraron que los usuarios encontraron el proceso de login intuitivo y eficiente.
Ademas, el login es necesario para controlar el acceso al panel de archivos, asegurando que solo

los profesores puedan utilizar esta funcionalidad critica.

Figura 17
Pantallas del login en diferentes dispositivos.
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La pantalla de registro (ver Figura 18) proporciona un formulario para que los nuevos
usuarios se registren en la plataforma. El disefio esta orientado a ser amigable y accesible, con una
interfaz limpia y estructurada que facilita el llenado del formulario. Las pruebas de usabilidad

indicaron que los usuarios encontraron el proceso de registro simple y directo.

Figura 18

Pantallas del registro en diferentes dispositivos.
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3.4.4 Resultados de las pruebas del sistema

Las pruebas del sistema se llevaron a cabo en un entorno real en una clase presencial de
Fundamentos de Programacion, con la autorizacién del profesor del curso. Durante esta sesion, el
profesor permitié que los estudiantes utilizaran el chatbot para resolver ejercicios relacionados con
la unidad de Numpy para trabajar con arreglos. Esta actividad permitié evaluar la funcionalidad
del sistema en un contexto practico y obtener retroalimentacion directa de los estudiantes.

Se explico el objetivo del proyecto a los estudiantes, quienes luego completaron un
formulario de evaluacion disefiado para recolectar datos sobre la experiencia de uso. EI formulario

incluia las siguientes secciones:



e Preguntas Demograficas: Para obtener informacion sobre el perfil de los
estudiantes que realizaron las pruebas.

e Escala de Likert: Para medir el grado de acuerdo con diferentes afirmaciones
relacionadas con la funcionalidad y usabilidad del sistema.

e Preguntas Abiertas: Para obtener comentarios detallados y sugerencias sobre el uso
del chatbot y el panel de archivos.

e Opciones Multiples: Para evaluar las preferencias y experiencias de los estudiantes

con respecto a las funcionalidades de la aplicacion.

En términos generales, los estudiantes obtuvieron buenos resultados utilizando el chatbot
para resolver los ejercicios propuestos. Como se muestra en la Figura 19, la mayoria de los
estudiantes alcanzaron calificaciones destacadas. EI 56.5% obtuvieron calificaciones de Excelente
(9-10 puntos), el 34.8% obtuvieron Muy Bueno (7-8 puntos), y el 8.7% lograron una calificacion
de Suficiente (5-6 puntos). Esto sugiere que el chatbot cumpli6 eficazmente su objetivo de asistir
a los estudiantes en la resolucion de ejercicios, proporcionando respuestas Utiles y precisas que

contribuyeron a un buen desempefio en las tareas.

Figura 19

Resultados de los ejercicios resueltos usando el chatbot.
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Adentrandonos en los resultados demogréaficos, se observa una diversidad en las carreras
de los estudiantes participantes. La Figura 20 muestra que la carrera de Ingenieria en Alimentos
tiene la mayor representacion con 4 estudiantes. Le sigue Disefio Grafico con 3 estudiantes,
mientras que Turismo, Ingenieria Quimica y Administracion de Empresas tienen 2 estudiantes

cada una. En contraste, Computacion esta representada por solo 1 estudiante.

Figura 20
Distribucién de las carreras de los estudiantes.
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Esta distribucion resalta que la mayoria de los participantes provienen de areas no
relacionadas con la programacion, lo que valida el enfoque del chatbot en asistir a estudiantes de
disciplinas no centradas en la programacion. Este resultado es coherente con el objetivo del
proyecto de proporcionar apoyo a estudiantes de diversas areas, especialmente aquellos que
pueden no estar familiarizados con la programacion. La presencia de solo un estudiante de

Computacién refuerza la idea de que los resultados obtenidos son objetivos. El chatbot esta



disefiado para ser una herramienta atil para aquellos con menos experiencia tecnoldgica,
cumpliendo asi su propdsito de facilitar el aprendizaje en areas no tecnoldgicas.

En términos de habilidades de programacion, se puede observar en la Figura 21 que la
mayoria de los estudiantes consideran que tienen habilidades intermedias (12 estudiantes) y
béasicas (6 estudiantes). Este perfil fue ideal para el chatbot, ya que permitio asistir a estudiantes
con conocimientos en programacion, especialmente en temas nuevos. La evaluacion de los
ejercicios propuestos, que trataba un tema nuevo de programacion, reforzo los resultados generales
obtenidos por los estudiantes. La capacidad del chatbot para proporcionar apoyo a estudiantes con
habilidades intermedias y basicas valida su rol como herramienta efectiva para enfrentar desafios

educativos en programacion.

Figura 21

Nivel de habilidades de programacién de los estudiantes.
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Ahora entrando a la usabilidad del chatbot, los resultados muestran una recepcion

mayoritariamente positiva (ver Figura 22). El 39.1% de los estudiantes considerdo que la



interaccion con el chatbot fue "Algo facil”, seguido del 26.1% que lo encontré "Muy facil". El
21.6% de los estudiantes mantuvo una postura "Neutra” respecto a la facilidad de uso, mientras

que el 13% opino que la interaccion era "Algo dificil".

Figura 22
Resultado de la interaccién del chatbot con los estudiantes.
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El hallazgo mas significativo es que la mayoria de los estudiantes percibi¢ la interaccion
con el chatbot como una experiencia algo facil o muy facil, lo que refleja un alto nivel de
satisfaccion y sugiere que el disefio y la funcionalidad del chatbot cumplen con las expectativas
de los estudiantes. Este resultado es un testimonio del éxito en la creacion de una interfaz intuitiva
y accesible que facilita una comunicacion fluida entre los estudiantes y el sistema. Sin embargo,
es importante tener en cuenta que el 13% de los usuarios encontr6 la interaccion "algo dificil".
Este porcentaje, aunque menor, indica que aln se debe mejorar la experiencia del usuario.

En cuanto a la interfaz del chatbot, los resultados reflejan una percepcién positiva por parte
de los estudiantes. La figura 23 muestra que la mayoria, un 60.9%, selecciond que la interfaz era
intuitiva y facil de usar, lo que subraya el éxito en el disefio de una plataforma accesible para los

usuarios. Ademas, el 34.8% de los estudiantes mencion6 que la interfaz era a veces intuitiva, lo



que sugiere que, en la mayoria de los casos, la navegacion y la interaccion con el sistema fueron
satisfactorias. Solo un 4.3% de los estudiantes consider6 que la interfaz no era intuitiva, lo que

representa una minoria y refuerza la efectividad general de la interfaz de usuario del chatbot.

Figura 23

Resultado de la interfaz de usuario del chatbot.
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Siguiendo con la satisfaccion del uso del chatbot (Ver Figura 24), el 60.9% de los
estudiantes indicaron que se encuentran satisfechos, seguido del 21.7% que se mostré neutral, el
13% que se declar6 muy satisfecho y solo el 4.3% manifesto estar insatisfecho. Estos resultados
destacan una recepcién positiva generalizada del chatbot, con un porcentaje significativo de
estudiantes satisfechos o muy satisfechos. Aunque una pequefia fraccion de estudiantes expreso
insatisfaccion, la mayoria de los usuarios considera que el chatbot cumple con sus expectativas, lo

que respalda su utilidad como herramienta educativa en el aula.



Figura 24

Sentimientos de los estudiantes al usar el chatbot.

5: Muy satisfecho/a

2: Insatisfecho/a
3: Neutral

4: Satisfecho/a

En términos de funcionalidad, la mayoria de los estudiantes mencionaron que ninguna
funcionalidad les resulté confusa. Sin embargo, tres estudiantes indicaron que, al llegar a cierto
nivel de interaccion, el chatbot comenzaba a perder el hilo de la conversacion, lo que afectaba la
coherencia en las respuestas. Ademas, se menciond que las respuestas en pseudocodigo no eran
tan eficientes para el aprendizaje y que la velocidad de generacion de respuestas deberia ser mas
rapida. Asimismo, se sugirié que las respuestas a preguntas sencillas deberian ser mas concisas y
no muy extensas para evitar sobrecargar al usuario con informacion innecesaria.

A pesar de estas observaciones, los estudiantes también destacaron aspectos positivos en
el chatbot. La Figura 25, que muestra una nube de palabras, revela que los aspectos mas Utiles que
encontraron en el chatbot incluyen el nivel muy bueno de explicacion, las respuestas claras, la
formulacién de preguntas efectivas, el cddigo proporcionado, la ayuda ofrecida y los ejemplos
presentados, entre otros. Estos elementos contribuyen a una experiencia de usuario positiva y

refuerzan la efectividad del chatbot como herramienta educativa.



Figura 25

Resultado de los aspectos mas importantes del chatbot.
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Finalmente, los estudiantes han sefialado que el chatbot si tiene el potencial de mejorar la
productividad en el desarrollo de tareas. Destacaron la ayuda a las dudas, explicacién, las
respuestas proporcionadas, y los ejemplos ofrecidos. Estos aspectos se reflejan en la Figura 26,
una nube de palabras que resalta los términos mas frecuentemente mencionados por los

estudiantes.

Figura 26
Resultado de las consideraciones de los estudiantes al usar el chatbot.
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La implementacion del chatbot en el entorno educativo ha demostrado ser una herramienta
valiosa para mejorar la productividad en el desarrollo de tareas de programacion. La mayoria de
los estudiantes destacaron que el chatbot no solo facilité la resolucion de dudas y la obtencion de
respuestas, sino que también contribuyd significativamente a su desempefio en los ejercicios. La
recepcion positiva generalizada, combinada con la retroalimentacion constructiva, proporciona
una base solida para continuar perfeccionando la herramienta y ajustarla para satisfacer ain mejor
las necesidades de los usuarios. El chatbot ha mostrado ser una solucién efectiva para apoyar a los
estudiantes en su aprendizaje de la programacion, y las mejoras continuas prometen potenciar ain
mas su eficacia y utilidad en futuros escenarios educativos. Los resultados obtenidos durante las
pruebas del sistema, realizadas en un entorno educativo real, reflejan el grado de cumplimiento de

los objetivos propuestos al inicio del proyecto.

3.4.5 Requerimientos de hardware

El mayor costo en términos de FLOPS (operaciones de punto flotante por segundo) en el
sistema se presenta durante la consulta al modelo RAG vy la inferencia del modelo generativo. Para
evaluar la factibilidad del despliegue y optimizar los parametros, se probaron varios modelos. El
objetivo era realizar consultas de manera eficiente, lo que llevo a un enfoque centrado en la GPU
utilizada.

Se establecieron dos configuraciones de modelo: Llama3-8b y Phi3-3.8b. A continuacion,
se presenta la Tabla 3 que detalla los costos de memoria en diferentes precisiones, asi como la

velocidad de inferencia de cada configuracion.



Tabla 3

Tabla comparativa de modelos a elegir para implementar el sistema.

Llama3-8B Phi3-3.8B
Costo en memoria  fpl6 145 6.9
En GB Fp8 (Hopper+) 6.9 35
Tokens por fp16 36 77
segundo
(en promedio, fp8 (Hopper+) 83 164
bs=1)

Figura 2277

Evaluaciones de modelos. Fuente: Guia de llama3 y de phi3 en https://ai.meta.com/blog/meta-llama-3/
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Para ambos modelos, Llama3-8b y Phi3-3.8b, es esencial utilizar GPUs basadas en la
arquitectura Hopper o posterior, ver la Figura 27, para garantizar una experiencia rapida. Estas
GPUs cuentan con un motor de célculo en FP8, lo que proporciona una ventaja significativa en
términos de velocidad y throughput durante la generacion. Entre las opciones recomendadas se

incluyen la RTX 4090, L40, L40Sy L4.



Las GPUs de la generacion anterior, Ada Lovelace, también son una opcion viable; sin
embargo, al usarlas, el modelo requerira mucha mas memoria y generara a velocidades
considerablemente més lentas.

Es crucial, independientemente de la GPU elegida, contar con al menos 24 GB de RAM
para poder procesar en lotes y aprovechar al maximo las capacidades de procesamiento en paralelo.
Ademas, se recomienda utilizar una CPU con al menos 8 nucleos y 32 GB de RAM para asegurar

un rendimiento eficiente del sistema.



Capitulo 4



4.1 Conclusiones y recomendaciones
En este capitulo se presentan las conclusiones derivadas del desarrollo y evaluacion del
chatbot educativo. Ademas, se incluyen recomendaciones para futuras mejoras y ampliaciones del

sistema, con el fin de maximizar su impacto y utilidad en varias asignaturas de la malla curricular.

4.1.1 Conclusiones

e Laimplementacion del chatbot basado en IA e integrado en una plataforma web, demostré
ser capaz de asistir eficazmente a los estudiantes en la asignatura de Fundamentos de
Programacién, proporcionando un apoyo educativo efectivo, ofreciendo respuestas claras
y precisas a las consultas de los estudiantes en el &ambito de Fundamentos de Programacion.

e El disefio de la arquitectura del sistema, basado en una estructura cliente-servidor con un
frontend en React.js y un backend en FastAPI, demostro ser efectivo en garantizar la
calidad del software. La separacién clara de responsabilidades entre frontend y backend
facilité la modularidad, escalabilidad y mantenibilidad del sistema, cumpliendo asi con el
primer objetivo especifico.

e Laimplementacién del pipeline para la ingesta de datos utilizando la libreria Llamalndex,
demostrd indexar eficientemente documentos de diversas fuentes (PDF, TXT, texto plano),
estructurando la informacion accesible para su recuperacion y analisis por el modelo RAG.
Esto cumple con el segundo objetivo especifico y contribuye significativamente a la
precision y relevancia de las respuestas del chatbot.

e El desarrollo del frontend utilizando React.js, TypeScript y TailwindCSS result6é en una
interfaz de usuario intuitiva y accesible. Las pruebas de usabilidad indicaron una alta

satisfaccion de los estudiantes, con la facilidad de uso de la plataforma.

4.1.2 Recomendaciones
En funcion de los resultados obtenidos y las experiencias durante el desarrollo del proyecto,

se proponen las siguientes recomendaciones para trabajos futuros y mejoras de la plataforma:



Implementar un escalado horizontal para mejorar el rendimiento del chatbot y del sistema
en general. Esto permitird manejar una mayor cantidad de estudiantes simultdneamente y
mejorar la velocidad de respuesta, garantizando una experiencia mas fluida y eficiente para
los usuarios.

Integrar funcionalidades que permitan monitorear el progreso de los estudiantes a lo largo
del tiempo, proporcionando informes detallados que puedan ser utilizados por los
profesores para identificar areas de mejora.

Desarrollar algoritmos que adapten las respuestas del chatbot al nivel de conocimiento y
estilo de aprendizaje de cada estudiante, ofreciendo una experiencia mas personalizada y
efectiva.

Desarrollar funcionalidades que permitan a los estudiantes compartir y discutir las
respuestas del chatbot entre ellos podria fomentar un aprendizaje colaborativo més
efectivo.

Investigar la viabilidad de adaptar el sistema para su uso en otras asignaturas mas alla de
Fundamentos de Programacion, lo que podria requerir ajustes en el modelo RAG y en la
estructura de ingesta de datos.

Aplicar los altimos avances en modelos de lenguaje y técnicas de recuperacion de
informacion para mejorar constantemente la precision y relevancia de las respuestas del

chatbot.
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