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Resumen

Introduccidn: La integracion de sistemas inteligentes en educacion ha impulsado nuevas formas
de personalizacion del aprendizaje. En este contexto, los modelos de tutoria adaptativa basados
en aprendizaje por refuerzo profundo permiten ajustar dindmicamente la instruccion segun el
desempefio del estudiante. Objetivo: Analizar un sistema de tutoria adaptativa basado en
aprendizaje por refuerzo profundo para personalizar la comprension lectora con literatura
peruana. Metodologia: Se desarrolld un estudio cuantitativo de tipo aplicado, con disefio
experimental computacional y alcance explicativo. La poblacion estuvo constituida por
interacciones simuladas en comprension lectora, y la muestra por episodios generados durante
500 000 pasos de entrenamiento, utilizando diez preguntas basadas en el texto “Paco Yunque”.
Se emplearon simulaciones computacionales, registro de métricas e instrumentos de validacion
algoritmica. Resultados: El modelo basado en aprendizaje por refuerzo profundo (PPO) mostrd
una precision promedio de 38,23 %, un retorno medio de 4,35 y una desviacion estandar de 3,86,
evidenciando estabilidad en el proceso de toma de decisiones pedagdgicas del agente, aunque con
rendimiento moderado en precision. Conclusiones: El agente PPO demuestra capacidad para
generar decisiones pedagdgicas consistentes en entornos de tutoria adaptativa. Sin embargo, se
requiere ampliar el banco de preguntas y realizar validaciones con estudiantes reales para
fortalecer la generalizacion y aplicabilidad del sistema en contextos educativos auténticos.
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Abstract

Introduccidn: La integracion de sistemas inteligentes en educacion ha impulsado nuevas formas
de personalizacion del aprendizaje. En este contexto, los modelos de tutoria adaptativa basados
en aprendizaje por refuerzo profundo permiten ajustar dinamicamente la instruccion segun el
desempefio del estudiante. Objetivo: Analizar un sistema de tutoria adaptativa basado en
aprendizaje por refuerzo profundo para personalizar la comprensién lectora con literatura
peruana. Metodologia: Se desarroll6 un estudio cuantitativo de tipo aplicado, con disefio
experimental computacional y alcance explicativo. La poblacion estuvo constituida por
interacciones simuladas en comprension lectora, y la muestra por episodios generados durante
500 000 pasos de entrenamiento, utilizando diez preguntas basadas en el texto “Paco Yunque”.
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Se emplearon simulaciones computacionales, registro de métricas e instrumentos de validacion
algoritmica. Resultados: EI modelo basado en aprendizaje por refuerzo profundo (PPO) mostré
una precision promedio de 38,23 %, un retorno medio de 4,35 y una desviacion estandar de 3,86,
evidenciando estabilidad en el proceso de toma de decisiones pedagdgicas del agente, aunque con
rendimiento moderado en precision. Conclusiones: El agente PPO demuestra capacidad para
generar decisiones pedagogicas consistentes en entornos de tutoria adaptativa. Sin embargo, se
requiere ampliar el banco de preguntas y realizar validaciones con estudiantes reales para
fortalecer la generalizacion y aplicabilidad del sistema en contextos educativos auténticos.

Palabras clave: Aprendizaje adaptativo; Aprendizaje por refuerzo; Comprension lectora;
Inteligencia artificial; Literatura peruana; Tutoria inteligente

Introduccion

La comprension lectora constituye una competencia transversal para el aprendizaje
escolar, la participacién ciudadana y la reduccién de desigualdades educativas; no
obstante, continta siendo una de las areas de mayor rezago en sistemas educativos con
brechas socioecondmicas persistentes. En el caso peruano, PISA 2022 informé que solo
el 50 % de estudiantes alcanz6 al menos el nivel 2 en lectura, mientras que el promedio
de la OCDE fue 74 %, y apenas el 1 % llegd a niveles altos de desempefio lector (OECD,
2023). De manera complementaria, esta situacion coincide con el indicador de pobreza
de aprendizaje, definido como la imposibilidad de leer y comprender un texto simple
hacia los diez afios, que en Per fue estimado en 56 % para 2019 (World Bank, 2019). En
consecuencia, el problema de investigacién se ubica en la necesidad de disefar
mecanismos de personalizacién que respondan a la heterogeneidad de ritmos, niveles de
dominio, motivacion, frustracion y contexto cultural de los estudiantes, sin asumir que
una secuencia fija de actividades produce los mismos efectos en todos los aprendices.

En este marco, el uso de inteligencia artificial en educacion se ha propuesto como una via
para ampliar la capacidad de diagndstico, retroalimentacion y adaptacion de los entornos
de aprendizaje, aunque su incorporacion debe responder a criterios de evidencia, equidad
y pertinencia pedagégica (UNESCO, 2023). De manera consistente, Zawacki-Richter,
Olaf et al. (2019), identificaron que las aplicaciones de 1A en educacién se concentran en
personalizacion, analitica del aprendizaje y sistemas adaptativos, aunque con limitada
evidencia en contextos reales de aula.

En efecto, los sistemas de tutoria inteligente han mostrado efectos positivos en multiples
dominios; en una revision meta-analitica de 50 evaluaciones controladas, Kulik y Fletcher
(2016) reportaron un efecto mediano equivalente a elevar el rendimiento del percentil 50
al 75, mientras que Steenbergen-Hu y Cooper (2013) identificaron beneficios de los
tutores inteligentes en matematica escolar. En esta misma linea, VanLehn, (2011) mostré
que los sistemas de tutoria inteligente pueden aproximarse en efectividad a la tutoria
humana bajo condiciones controladas, lo que refuerza su potencial como alternativa
escalable de personalizacion.

Asimismo, Wang et al. (2024) hallaron que los sistemas adaptativos habilitados por 1A
tuvieron un efecto positivo medio-alto en resultados cognitivos, y Li et al. (2023)
formularon el aprendizaje adaptativo como un proceso de decision de Markov capaz de
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seleccionar materiales segun rasgos latentes continuos del estudiante. En conjunto, estos
antecedentes demuestran que la personalizacion computacional puede superar
limitaciones de instruccion uniforme, pero también advierten que su eficacia depende de
la calidad del modelo del estudiante, de la alineacidn entre objetivos y evaluacion, y de
la suficiencia de datos pedagdgicamente significativos.

Desde una perspectiva especifica de la comprension lectora, el antecedente de Wijekumar
et al. (2012) es relevante porque evaluo a gran escala la tutoria inteligente de la estrategia
de estructura textual en cuarto grado, y Wijekumar et al. (2012) corroboraron, mediante
un ensayo aleatorizado multisitio, efectos de la tutoria inteligente para lectores de quinto
grado. En una linea complementaria, Abraham (2008) mostrd, mediante meta-analisis,
que los apoyos mediados por computadora pueden favorecer lectura en segunda lengua y
aprendizaje de vocabulario, mientras que McNamara et al. (2004) sostuvieron que los
tutores de estrategias de lectura, como ISTART, pueden promover explicaciones,
inferencias y monitoreo metacognitivo.

A partir de estos aportes, es posible reconocer que la lectura no solo demanda seleccionar
preguntas, sino también ofrecer andamiajes, pistas, retroalimentacion y niveles de desafio
coherentes con el desempefio. En ese sentido, la teoria sociocultural de Vygotsky (1978) y el
problema de las dos sigmas de Bloom (1984) siguen siendo marcos pertinentes: la
personalizacion intenta aproximar, con recursos computacionales, la mediacion ajustada que
caracteriza a la tutoria individual, aunque sin reemplazar la funcién pedagdgica docente.

Por otra parte, en el campo de los sistemas adaptativos, Anderson et al. (1995) mostraron
que los tutores cognitivos se benefician de modelos explicitos del conocimiento, Corbett
y Anderson (1994) propusieron el rastreo de conocimiento para estimar adquisicion
procedimental, y Piech et al. (2015) extendieron esa logica con rastreo de conocimiento
profundo basado en redes neuronales. No obstante, estas aproximaciones tienden a
centrarse en la prediccion del desempefio y no necesariamente en la decision pedagogica
Optima a largo plazo. En contraste, el aprendizaje por refuerzo ofrece un marco distinto
porque permite que un agente aprenda politicas de accion a partir de recompensas
acumuladas, como explican Sutton y Barto (2018), y se ha aplicado al aprendizaje de
estrategias docentes en entornos adaptativos (lglesias et al., 2009), a la planificacion de
rutas de aprendizaje jerarquicas (Li et al., 2021) y a sistemas de recomendacion educativa
basados en aprendizaje temporal (Lan et al., 2014).

En particular, la optimizacion de politica proximal se considera una alternativa estable
para actualizar politicas en entornos con acciones multiples, debido al objetivo recortado
que limita cambios abruptos de la politica (Schulman et al., 2017), y el aprendizaje por
refuerzo profundo permite integrar representaciones complejas del estado cuando las
reglas discretas resultan insuficientes (Francois-Lavet et al., 2018).

En coherencia con lo anterior, la problematica también requiere atender el contexto
cultural del material lector.

En el ambito regional, en América Latina, Salas-Pilco y Yang (2022) evidenciaron que
las aplicaciones de IA educativa se concentran en analitica, prediccion y apoyo al
aprendizaje, pero todavia requieren mayor contextualizacion institucional y social. De
forma convergente, desde una perspectiva regional ampliada, Saavedra y Molina (2026)
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advirtieron que la 1A puede personalizar el aprendizaje, aunque también puede ampliar la
brecha entre estudiantes empoderados, dependientes o excluidos por conectividad e
infraestructura. Por su parte, en Norteamérica, Chen y Perez (2023) destacaron el
potencial de la IA para evaluacion y aprendizaje personalizado, pero subrayaron la
necesidad de principios pedagdgicos y éticos.

En contraste geografico, en Asia y otros sistemas comparados, UNESCO (2022)
documento curriculos nacionales de 1A que muestran una incorporacion progresiva de
competencias digitales desde la educacion basica. Estas perspectivas geograficas
convergen en una idea central: la innovacion tecnologica solo adquiere sentido educativo
cuando se articula con equidad, contenido local, transparencia y mediacion docente.

De manera integradora, la literatura especializada ha sefialado que los sistemas
adaptativos deben combinar evidencia de aprendizaje, decisiones pedagdgicas
interpretables y evaluacion responsable. Kulik y Fletcher (2016), Steenbergen-Hu y
Cooper (2013) y Wang et al. (2024) respaldan el potencial de la tutoria inteligente;
Anderson et al. (1995), Corbett y Anderson (1994) y Piech et al. (2015) muestran la
importancia de modelar conocimiento; e Iglesias et al. (2009), Li et al. (2021), Li et al.
(2023), Lan et al. (2014), Schulman et al. (2017), Sutton y Barto (2018) y Frangois-Lavet
et al. (2018) fundamentan la decision adaptativa. En el dominio especifico de la lectura,
Wijekumar et al. (2012), Wijekumar et al. (2014), McNamara et al. (2004) y Abraham
(2008) evidencian que la retroalimentacién computacional puede apoyar la comprension.
Por consiguiente, el problema no consiste Unicamente en incorporar IA, sino en disefiarla
con pertinencia cultural, validez pedagdgica y evaluacion verificable.

En esta linea, la eleccién de Paco Yunque, de César Vallejo, responde a esa necesidad de
contextualizacion porque la obra permite trabajar comprensién literal, inferencial y critica
a partir de temas de desigualdad, abuso de poder, discriminacion y escuela. Asi, a
diferencia de plataformas globales con contenidos estandarizados, un sistema adaptativo
basado en literatura peruana puede fortalecer la comprension lectora y sostener una
experiencia culturalmente significativa.

Finalmente, el estudio se justifica porque integra un algoritmo de aprendizaje por refuerzo
profundo con un banco de preguntas literarias, un modelo de estado que incorpora
dimensiones cognitivas, emocionales y temporales, y una funciéon de recompensa
multiobjetivo orientada a balancear exactitud, progreso, compromiso, eficiencia y ajuste
de dificultad. En este sentido, esta contribucidn resulta pertinente para contextos de bajos
recursos, pues el prototipo fue entrenado en CPU y se orienta a escenarios donde la
personalizacion debe ser eficiente, replicable y culturalmente situada. Por tanto, el
objetivo del estudio fue analizar un sistema de tutoria adaptativa basado en aprendizaje
por refuerzo profundo para personalizar la comprension lectora mediante literatura
peruana, evaluando su estabilidad, precision y comportamiento pedagogico en
interacciones simuladas.

Método

El estudio se desarrollé con enfoque cuantitativo, de tipo aplicado, disefio experimental
computacional y alcance explicativo, debido a que se implementd y evalud un agente de
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aprendizaje por refuerzo profundo en un entorno controlado de simulacion para estimar su
capacidad de tomar decisiones pedagdgicas adaptativas. La eleccion metodologica se
justifico porgue el objetivo no fue describir percepciones ni explorar significados subjetivos,
sino medir el comportamiento de una politica algoritmica ante estados de estudiante definidos
formalmente, recompensas observables y episodios repetibles de interaccion.

En esta I6gica, el problema de tutoria se formulé como un proceso de decision de Markov
compuesto por estados del estudiante, acciones pedagdgicas, transicion de desempefio,
recompensa multiobjetivo y factor de descuento, coherente con la teoria del aprendizaje
por refuerzo (Sutton & Barto, 2018) y con aplicaciones recientes de aprendizaje
adaptativo mediante decisiones secuenciales (Li et al., 2023). EI contexto de estudio fue
un entorno computacional denominado PacoYunqueTutoringEnv, construido con
Gymnasium y orientado a simular una sesion de tutoria para comprension lectora de Paco
Yunque, cuento de César Vallejo.

La poblacion de analisis estuvo constituida por las interacciones posibles entre un tutor
adaptativo y estudiantes simulados durante sesiones de comprension lectora; la muestra
fue no probabilistica, intencional y algoritmica, conformada por los episodios generados
durante 500 000 pasos de entrenamiento y validacién. Este tipo de muestra fue pertinente
porque la unidad de analisis no correspondio a estudiantes humanos, sino a trayectorias
de decision y respuesta simulada, lo que permitié evaluar estabilidad, retorno, precision
y variacion por dificultad antes de una validacion educativa presencial. La muestra
incluyo interacciones con diez preguntas de opcion multiple, distribuidas en cuatro
preguntas basicas, tres intermedias y tres avanzadas, relacionadas con personajes,
injusticia, educacion, discriminacion y violencia.

El instrumento principal fue el entorno de simulacion con un vector de estado de 16
dimensiones. Dicho vector incorpor6 el nivel del estudiante, cinco puntajes de dominio
tematico, precision reciente, precision total, progreso normalizado, compromiso,
frustracion, confianza, duracion de sesion, tiempo de respuesta y rachas de respuestas
correctas e incorrectas. El espacio de accion fue multi-discreto y permitié optimizar de
manera simultanea cuatro dimensiones: seleccién de tema con cinco opciones, ajuste de
dificultad con tres niveles, nivel de pistas con tres estrategias y metodologia de ensefianza
con cuatro enfoques, lo que produjo 180 acciones conjuntas posibles. La técnica de
recoleccion fue el registro automatizado de métricas del entrenamiento y la validacion;
los instrumentos fueron archivos de registro, puntos de control del modelo, métricas de
precision, retorno, entropia, pérdida de politica, pérdida de valor, distribucién de
dificultad y trayectorias de estudiante.

La validez de contenido del banco de preguntas se sostuvo mediante la correspondencia
entre cada item y los niveles de comprension literal, inferencial y critica de la obra literaria
seleccionada. La validez algoritmica se verificd por consistencia interna de la
arquitectura, separacion entre entrenamiento y validacion deterministica, definicion
explicita de la funcion de recompensa y seguimiento de métricas de estabilidad. La
confiabilidad se estimo a través de la repeticion de episodios de validacion cada 5 000
pasos, con veinte episodios por punto de control, asi como mediante la desviacion
estandar de la precision final. Aunque no se traté de confiabilidad psicométrica aplicada
a respuestas humanas, el procedimiento permitié examinar la estabilidad del agente bajo
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condiciones replicables de simulacion, lo cual resulta adecuado para una fase de
prototipado computacional.

El algoritmo utilizado fue optimizacién de politica proximal, con arquitectura actor-
critico y codificador compartido. La red recibié un vector de entrada de 16 dimensiones
y lo proces6 mediante capas densas de 512, 256 y 128 unidades, normalizacion por capa,
activacion GELU y abandono de 0,10. La salida del actor incluyé cuatro cabezas
categoricas para tema, dificultad, pistas y estrategia; la salida del critico estimo el valor
del estado mediante una cabeza de regresion. La funcién de recompensa integré cinco
componentes ponderados: correccion de respuesta con peso de 35 %, progreso de
aprendizaje con 25 %, compromiso con 20 %, eficiencia temporal con 10 % y
emparejamiento de dificultad con 10 %. Esta estructura permitio evitar una optimizacion
centrada Unicamente en exactitud y favorecid decisiones pedagogicas que también
consideraran frustracion, confianza, ritmo y ajuste de desafio.

El entrenamiento se ejecutd con 500 000 pasos totales, longitud de despliegue de 2 048,
tamafio de lote de 64, mini-lote de 32, diez épocas de optimizacion, tasa de aprendizaje
de 2,5 x 10"-4, descuento y = 0,99, parametro GAE A = 0,95, epsilon de recorte de 0,20,
coeficiente de valor de 0,50, coeficiente de entropia de 0,01 y recorte méaximo de
gradiente de 0,50. La evaluacion fue deterministica, mediante seleccion argmax de las
acciones, para reducir variabilidad de muestreo y observar la politica aprendida. El
procesamiento se realizé con Python, PyTorch, Stable-Baselines3, Gymnasium, NumPy
y Pandas en una infraestructura CPU de 32 nicleos, 32 GB de RAM y almacenamiento
SSD, lo que permiti6 medir la factibilidad del enfoque para entornos con recursos
limitados. El anélisis de la informacién se realizd6 mediante estadistica descriptiva,
comparacion por dificultad, andlisis de progresion por fases, correlacion entre retorno y
precision, y evaluacion de estabilidad mediante desviacion estandar.

Cada episodio inicié con un estudiante simulado caracterizado por nivel base, dominio
tematico y variables afectivas normalizadas. El agente selecciond una accion compuesta,
el entorno calculé la probabilidad de respuesta correcta y luego actualizd6 dominio,
precision, compromiso, frustracién, confianza y rachas de desempefio. Las respuestas
correctas incrementaron el dominio del tema en funcién de dificultad y pistas empleadas,
mientras que las respuestas incorrectas redujeron el dominio y aumentaron frustracion
cuando se acumulaban errores consecutivos. Esta dindmica buscd aproximar el
aprendizaje gradual sin atribuir al simulador propiedades psicoldgicas no observadas. Por
ello, los resultados se interpretaron como desempefio del sistema en un entorno artificial
controlado y no como evidencia directa de aprendizaje humano.

El procedimiento de validacion se estructurd en tres momentos. Primero, se reviso la
coherencia del banco de preguntas con los niveles de comprension definidos para el
cuento. Segundo, se entrend el agente y se almacenaron métricas por intervalo de
validacion, de modo que fuera posible observar progresion, oscilaciones y estabilidad.
Tercero, se compararon las métricas finales por dificultad y se examind la relacién entre
retorno, precision y entropia. Este proceso permitio valorar si la recompensa
multiobjetivo conducia a politicas pedagodgicas razonables. La decision de usar
simulacion se justificd por razones éticas y técnicas, pues un prototipo inicial no debe
aplicarse directamente en estudiantes sin verificar previamente seguridad, consistencia y
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ausencia de comportamientos pedagdgicos extremos. En cuanto al entrenamiento del
agente basado en el algoritmo PPO (Proximal Policy Optimization) se configurd de la
siguiente manera:

Pasos totales planificados: 500 000

Pasos efectivos reportados: 491 520

Longitud de rollout: 2 048

Tamario de lote: 64

Tamafo de mini-lote: 32

Epocas de optimizacion: 10

Tasa de aprendizaje: 2,5 x 10"-4

Factor de descuento vy : 0,99

Parametro GAE A :0,95

Epsilon de recorte : 0,20

Coeficiente de valor: 0,50

Coeficiente de entropia : 0,01

Norma maxima de gradiente: 0,50

Por ultimo, en cuanto a las consideraciones éticas del estudio, se establecié que la
investigacion no involucré la participacion directa de seres humanos ni el uso de datos
personales identificables, dado que el sistema fue evaluado exclusivamente en un entorno
de simulacién computacional. En consecuencia, no fue necesario gestionar
consentimiento informado ni aprobacion por un comité de ética en investigacion con

sujetos humanos, aunque se adoptaron principios internacionales de investigacion
responsable en inteligencia artificial aplicada a la educacion (UNESCO, 2023).

Resultados

Los resultados se organizaron a partir de las métricas finales del entrenamiento, la
progresion de precision, el desempefio por dificultad y la interpretacion pedagdgica de las
decisiones del agente. En términos generales, los hallazgos muestran que el sistema logro
una politica estable, aunque con precision absoluta moderada, por consiguiente, el aporte
principal se ubicé en la consistencia del comportamiento adaptativo y no en la obtencion
de un desempefio final suficiente para despliegue directo en aula.

Desempefio general del agente

La evaluacion final evidencié una tasa de completacion de 98,3 % sobre los pasos
planificados, retorno promedio de 4,35 y precision promedio de 38,23 %. La precision
méaxima alcanzo 45,08 %, mientras que la desviacion estandar fue 3,86 %, lo que indica
estabilidad relativa de las decisiones aprendidas. Este resultado adquiere relevancia
porque la politica no se comport6 de manera erratica, aunque tampoco alcanzé el umbral
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pedagdgico sugerido para un sistema listo para produccién. En este sentido, la ausencia
de convergencia clara al cierre de 500 000 pasos sugiere que el entrenamiento requeriria
mas episodios, ampliacion de contenidos y ajustes de recompensa para mejorar exactitud
sin sacrificar compromiso.

Tabla 1. Métricas finales del entrenamiento

Meétrica Valor Desviacion estandar
Pasos efectivos 491 520
Tasa de completacion 98,3 % —
Retorno promedio 4,35 0,78
Retorno méaximo 5,57 —
Precision promedio 38,23 % 3,86 %
Precision maxima 45,08 % —
Eficiencia de aprendizaje 1,00 %/paso —
Convergencia detectada No —

Nota. Los valores proceden del entrenamiento reportado en el prototipo original. Fuente: elaboracion
propia con base en los registros experimentales.

Progresion de precision durante el entrenamiento

La progresion por fases mostré una mejora desde 31,7 % en la primera fase hasta 40,2 %
en la quinta fase. Aunque se observaron pequefias oscilaciones intermedias, la tendencia
general fue ascendente y compatible con un proceso de aprendizaje de politica. De hecho,
la precision se estabilizd alrededor del rango de 38 % a 45 %, lo que indica que el agente
aprendié regularidades del entorno, aunque enfrent6 limites por el tamafio reducido del
banco de preguntas y por la naturaleza simulada de las respuestas. Desde una perspectiva
pedagdgica, esta progresion sugiere que el agente fue capaz de ajustar el nivel de desafio
y la provision de pistas, no obstante, ain requiere calibracion para elevar la probabilidad
de respuestas correctas.

Figura 1. Progresion de precision durante el entrenamiento
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Nota. La figura representa la precision por fases y una banda aproximada de variabilidad construida con
la desviacion estandar global reportada. Fuente: elaboracion propia con base en los resultados del
prototipo.

Desempefio por nivel de dificultad

El desempefio por dificultad mostré un patron relevante: la precision en nivel avanzado
fue 40,2 %, superior a la basica de 31,7 %, mientras que el nivel intermedio alcanzé 39,4
%. En principio, este comportamiento puede interpretarse como evidencia de que el
agente aprendio6 a utilizar mejor las estrategias de andamiaje en preguntas complejas que
en items basicos. Sin embargo, también puede reflejar un sesgo del banco de preguntas,
pues diez items no son suficientes para garantizar equivalencia entre dificultad nominal y
dificultad empirica. Por tanto, el hallazgo se considera prometedor pero preliminar, y se
recomienda ampliar el banco a mas de cien preguntas con validacion por expertos y
pilotaje psicométrico.

Tabla 2. Precisién por nivel de dificultad

Dificultad Precision Desviacion estindar Tamarfio de muestra
Basico 31,7% 4,2 % 1847

Intermedio 39,4 % 3,9% 2103

Avanzado 40,2 % 41 % 1972

Nota. La distribucion por dificultad se adapto6 del articulo original. Fuente: elaboracion propia con base
en registros de validacion.

Figura 2. Precision por nivel de dificultad
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Nota. Las barras muestran precisién mediay barras de error de desviacion estandar por dificultad. Fuente:
elaboracion propia con base en los resultados del prototipo.

Comportamiento de la politica adaptativa

El analisis del comportamiento de la politica mostrd que la funcién de recompensa alined

Tribunal. Revista en Ciencias de la Educacion y Ciencias Juridicas / Volumen 6, Nro. 16 / www.revistatribunal.org


http://www.revistatribunal.org/
http://doi.org/10.59659/revistatribunal.v6i16.466

http://doi.org/10.59659/revistatribunal.v6i16.466 Flores et al.

fuertemente retorno y precision, con una correlaciéon reportada de p = 0,98 y un
coeficiente de determinacion de R? = 0,9547 para la relacion lineal entre retorno y
precision. Adicionalmente, la relacion negativa entre entropia y retorno, reportada como
p = -0,83, sugiere que la politica se volvié mas deterministica a medida que mejoraba el
desempefio. Este patron resulta consistente con el comportamiento esperado en PPO,
siempre que no exista colapso prematuro de exploracion. En este caso, la entropia
conservo valores aproximados de 3,5, lo que indica que el agente conservo diversidad de
acciones y no se limitd a repetir una Unica estrategia pedagdgica.

Desde una interpretacion educativa, la politica adaptativa integrd seleccion de tema,
dificultad, pistas y estrategia de ensefianza. Esta multidimensionalidad resulta mas rica que
una recomendacion lineal de preguntas porque permite modificar simultaneamente qué
contenido se trabaja, cuan dificil es, qué apoyo se ofrece y bajo qué metodologia se presenta.
No obstante, esta interpretacion debe asumirse con cautela, puesto que la simulacién no
incorpora lenguaje natural abierto, comprension real de explicaciones ni emociones
observadas, sino variables programadas para aproximar dimensiones cognitivas, afectivas y
temporales. En consecuencia, los resultados validan la factibilidad computacional del
enfoque, pero no demuestran todavia impacto educativo en estudiantes reales.

En relacion con el propdsito experimental, los resultados adquieren mayor claridad al
considerar el propdsito de la fase experimental. El prototipo no buscé reemplazar una
evaluacion de aula, sino establecer si una arquitectura actor-critico podia sostener
decisiones multi-discretas y recompensas pedagdgicas compuestas sin inestabilidad
severa. Bajo esta premisa, el retorno promedio de 4,35 y la alta correlacion con la
precision sugieren coherencia interna de la funcion de recompensa. Por el contrario, la
precisién moderada debe interpretarse como una sefial diagndstica: el sistema aprendid
una politica, pero todavia no aprendi6 una politica suficientemente eficaz. Esta distincién
es critica, ya que evita sobredimensionar los hallazgos y orienta mejoras especificas,
como la ampliacion del banco de preguntas, el ajuste de pesos de recompensa, la
incorporacion de aprendizaje curricular y la comparacion con lineas base estaticas.

Finalmente, el analisis de la distribucion por dificultad también aporta una lectura de
disefio instruccional. Si el agente obtiene mejores resultados en niveles intermedios y
avanzados, es posible que el sistema esté capitalizando contextos donde las pistas y
estrategias generan mayor valor marginal. En contraste, en preguntas basicas, en cambio,
la ganancia por andamiaje puede ser menor o incluso generar interferencia si el estudiante
simulado ya posee suficiente dominio. Esta hipétesis deberd contrastarse con datos
empiricos en poblacion real, considerando que en comprension lectora el exceso de apoyo
puede disminuir el esfuerzo cognitivo, mientras que su ausencia puede incrementar la
frustracion. Por tanto, un tutor adaptativo eficaz, no solo debe aprender no solo a
proporcionar, sino a regularla y retirarla oportunamente.

Discusion
Los resultados del estudio evidencian que el aprendizaje por refuerzo profundo puede

emplearse para organizar decisiones pedagdgicas simultaneas en comprension lectora,
particularmente cuando el sistema considera precision, progreso, COMPromiso,
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frustracion y ajuste de dificultad. Este hallazgo coincide con Li et al. (2023), quienes
plantearon que el aprendizaje adaptativo puede modelarse como un proceso de decision
de Markov cuando el sistema debe seleccionar materiales en funcién de rasgos latentes
del estudiante. Sin embargo, el desempefio absoluto de 38,23 % también indica que la
formulacién algoritmica no garantiza, por si sola, el aprendizaje efectivo; por el contrario,
la calidad del banco de preguntas, la validez del simulador y el disefio de recompensa
determinan la utilidad pedagdgica de la politica aprendida.

El resultado de estabilidad, expresado en una desviacion estandar de 3,86 %, es
consistente con la intencion de PPO de limitar actualizaciones abruptas de la politica y
preservar seguridad de aprendizaje (Schulman et al., 2017). Desde una perspectiva
aplicada, la estabilidad es valiosa porque un tutor educativo no debe modificar de forma
impredecible la dificultad o los apoyos durante una sesion. No obstante, la estabilidad
debe diferenciarse de eficacia. Un agente puede ser estable y, aun asi, mantener una
precision insuficiente; por tanto, el hallazgo debe interpretarse como validacion de
factibilidad computacional y no como evidencia concluyente de mejora lectora.

En comparacion con la literatura previa, los sistemas de tutoria inteligente revisados por
Kulik y Fletcher (2016), el prototipo presenta una ventaja conceptual al integrar
indicadores socioemocionales en la recompensa, pero todavia se encuentra lejos de la
madurez empirica de evaluaciones controladas con estudiantes. Steenbergen-Hu y Cooper
(2013) mostraron que los efectos de los tutores inteligentes en K-12 dependen de disefios
rigurosos, muestras reales y medidas de aprendizaje. En el presente caso, la simulacion
permitio explorar la politica sin exponer estudiantes a decisiones experimentales no
validadas; sin embargo, la fase siguiente debe incorporar pilotos con medicion pretest-
postest, grupo de comparacién y control de variables docentes.

La comparacion con estudios de comprension lectora muestra una coincidencia relevante:
la tutoria computacional funciona mejor cuando ensefia estrategias explicitas y ofrece
retroalimentacion estructurada. Wijekumar et al. (2012) y Wijekumar et al. (2014)
demostraron efectos de la tutoria inteligente de estructura textual en comprension de
textos informativos, mientras que McNamara et al. (2004) documentaron el potencial de
ISTART para ensefiar estrategias de lectura activa. En contraste, el prototipo basado en
Paco Yunque avanza, no solo implementa estrategias de comprension, sino que decide
simultaneamente dificultad, pista, tema y metodologia. Esta ampliacion del espacio de
decision, aunque prometedora, también introduce mas fuentes de error: si el agente
selecciona una estrategia inadecuada, el estudiante puede recibir ayuda insuficiente,
excesiva 0 poco relevante.

El resultado por dificultad merece una interpretacion especifica. Que el nivel avanzado
presente mayor precision que el basico no implica necesariamente una mejor comprension
en tareas complejas. Alternativamente, este patron puede derivarse de las reglas del
simulador, la estructura del banco de items o la interaccion entre dificultad y pistas. Desde
la teoria del flujo de Csikszentmihalyi (1990), el aprendizaje se favorece cuando el
desafio se equilibra con la habilidad; sin embargo, esa explicacion solo seria valida si la
dificultad fue calibrada empiricamente. Por ello, se requiere una validacion del banco de
preguntas mediante juicio de expertos, analisis de dificultad, discriminacion e invariancia,
antes de atribuir valor pedagogico pleno a la progresion observada.
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En cuanto a las implicaciones practicas, los resultados sugieren la viabilidad de construir
sistemas adaptativos culturalmente situados. Frente a plataformas globales que
estandarizan contenidos, el uso de literatura peruana permite articular comprension
lectora con identidad, desigualdad social y reflexion critica. De este modo, se responde a
la necesidad de contextualizacion sefialada por Salas-Pilco y Yang (2022) en América
Latina. Asimismo, esta perspectiva se alinea con la UNESCO (2023), que enfatiza la
evaluacion de la tecnologia educativa en funcion de su pertinencia pedagogica y no
unicamente de su novedad. En consecuencia, el valor del prototipo reside en demostrar la
aplicabilidad de arquitecturas avanzadas a contenidos locales, aunque su impacto
dependera de factores como accesibilidad, formacion docente y gobernanza de datos.

Desde una perspectiva teorica, el estudio integra tres tradiciones: tutoria inteligente,
aprendizaje por refuerzo y pedagogia sociocultural. Anderson et al. (1995) mostraron que
los tutores cognitivos requieren modelos del conocimiento; Corbett y Anderson (1994)
explicaron como estimar adquisicion procedimental; y Sutton y Barto (2018)
fundamentaron la optimizacion de decisiones secuenciales mediante recompensa
acumulada. Sobre esta base, el presente enfoque combina estas bases con variables
afectivas inspiradas en la necesidad de sostener compromiso y reducir frustracion. Desde
Vygotsky (1978), el andamiaje debe adaptarse a la zona de desarrollo proximo; desde
Bloom (1984), la tutoria individual produce beneficios dificiles de escalar. El sistema
propuesto intenta aproximar computacionalmente esa mediacion, aunque todavia no
sustituye el juicio docente ni la interaccion humana.

En relacion con las limitaciones se identifican varios aspectos criticos. En primer lugar,
el banco de preguntas fue reducido y no permite generalizar resultados a comprension
lectora amplia. En segundo lugar, los estudiantes fueron simulados, por lo que las
emociones y respuestas no proceden de observacion humana. En tercer lugar, la precision
alcanzada fue moderada y requiere optimizacién adicional antes de uso educativo real.
En cuarto lugar, el entorno no incorpora comprension abierta, produccién escrita ni
dialogo natural, dimensiones centrales de la lectura critica. Adicionalmente, la ausencia
de una linea base empirica en el mismo entorno restringe la interpretacion comparativa
de los resultados.

En efecto, aunque el prototipo se contrastd conceptualmente con enfoques como Q-
learning, POMDP, bandits y rastreo de conocimiento, seria metodolégicamente mas
robusto incluir comparaciones directas con politicas heuristicas, secuencias fijas o
algoritmos alternativos como DQN o SAC. Del mismo modo, resulta necesario aplicar
analisis de sensibilidad sobre pesos de recompensa, tasa de aprendizaje, tamario de red y
coeficiente de entropia, pues pequefias variaciones pueden cambiar la politica pedagdgica
aprendida. Esta precaucion es relevante en educacion porque una politica que optimiza
retorno puede priorizar métricas internas sin maximizar comprension profunda.

Desde el punto de vista ético, el prototipo plantea una oportunidad y una advertencia. La
oportunidad consiste en disefiar herramientas abiertas, de bajo costo y culturalmente
pertinentes para apoyar comprension lectora en contextos con escasa personalizacion. La
advertencia radica en que la automatizacion pedagogica puede introducir sesgos si los
textos, preguntas, niveles de dificultad o reglas de recompensa reproducen supuestos no
revisados. Por ello, cualquier implementacion futura deberia incluir revision docente,
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participacion de especialistas en literatura peruana, consentimiento informado, resguardo
de datos y explicaciones comprensibles para estudiantes y familias.

En este contexto, la adaptatividad no debe entenderse como delegacion total al algoritmo,
sino como apoyo para decisiones pedagogicas supervisadas. Esta condicion cobra mayor
importancia cuando el sistema se orienta a nifios o adolescentes, porque la recomendacion
automatica puede modificar oportunidades de aprendizaje, autoestima académica y
relacion con el texto. Por ello, las métricas de precision deben complementarse con
indicadores de comprension profunda, participacion, satisfaccion, equidad de acceso y
apropiacion docente. La evaluacion futura también deberia registrar errores del sistema,
decisiones inesperadas y casos donde la intervencion humana corrige la ruta sugerida por
el agente. De este modo, el tutor puede evolucionar como herramienta de apoyo
pedagdgico y no como mecanismo opaco de clasificacion estudiantil.

Finalmente, en términos de implementacidn, el bajo costo computacional constituye una
ventaja para instituciones educativas con infraestructura limitada. El entrenamiento en
CPU y el tamafio reducido del modelo sugieren que una version optimizada podria operar
en laboratorios escolares modestos o servidores institucionales sin dependencia
permanente de servicios externos. No obstante, esa ventaja técnica debe acompafiarse de
gobernanza de datos, trazabilidad de decisiones y participacion docente. Un sistema que
adapta preguntas y pistas puede influir en trayectorias de aprendizaje, por lo que su uso
exige transparencia sobre criterios de recomendacién, posibilidad de supervision humana
y mecanismos para corregir sesgos del contenido o del modelo. La equidad no se garantiza
por liberar una herramienta; se construye mediante accesibilidad, formacion, evaluacion
continua y adecuacion al contexto escolar.

En sintesis, la discusion permite afirmar que el sistema constituye una prueba de concepto
técnicamente viable, culturalmente pertinente y metodolégicamente replicable. Su
principal aporte no es haber alcanzado una precision alta, sino demostrar que una politica
PPO puede tomar decisiones pedagdgicas multi-dimensionales con estabilidad y bajo
costo computacional. La investigacion futura debe ampliar el corpus, incorporar
estudiantes reales, comparar contra lineas base no adaptativas y evaluar si las decisiones
del agente producen mejoras significativas en comprension literal, inferencial y critica.
Solo con esa evidencia sera posible pasar de la promesa algoritmica a una innovacion
educativa validada, sostenible y pedagégicamente responsable.

Conclusion

El estudio permitio analizar un sistema de tutoria adaptativa basado en aprendizaje por
refuerzo profundo para personalizar la comprensién lectora mediante literatura peruana.
Los hallazgos evidenciaron que el agente PPO logro decisiones pedagogicas estables en
un entorno simulado, con precision promedio moderada, retorno consistente y capacidad
para combinar seleccion de tema, ajuste de dificultad, provision de pistas y estrategia de
ensefianza. Esta integracién muestra que la personalizacion lectora puede formularse
como un problema de decision secuencial, especialmente cuando la funcion de
recompensa no se limita a la respuesta correcta, sino que incorpora progreso,
compromiso, eficiencia y ajuste de desafio.
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La principal contribucion del trabajo consiste en articular un modelo computacional
avanzado con contenido literario culturalmente situado. El uso de Paco Yunque permitio
vincular comprension lectora con reflexion social, lo cual abre una ruta para desarrollar
tutores adaptativos que no dependan exclusivamente de contenidos genéricos. Sin
embargo, el sistema aun se encuentra en fase de prototipo: requiere mayor banco de
preguntas, calibracion por expertos, entrenamiento extendido, comparacién con lineas
base, anélisis de sesgos y validacion con estudiantes reales. De ese modo, los resultados
deben comprenderse como una base experimental para construir evidencia posterior, no
como recomendacion inmediata de implementacion escolar.

Como lineas de investigacion futura, se propone ampliar el corpus de literatura peruana,
incorporar respuestas abiertas, integrar analitica de aprendizaje explicable y realizar
estudios cuasiexperimentales o experimentales en instituciones educativas. También se
recomienda estudiar el papel docente en la supervisién del tutor, asi como la percepcion
estudiantil sobre ayuda, dificultad y motivacion.

En definitiva, el estudio enfatiza que la inteligencia artificial educativa debe evaluarse
por su capacidad de fortalecer aprendizajes significativos, reducir brechas y apoyar la
mediacion humana que sostiene la comprension critica. Su valor dependera de convertir
la innovacidn algoritmica en una practica pedagogica ética, transparente y culturalmente
pertinente.
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