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Resumen

El conjunto de ambientes virtuales de aprendizaje AVA y sistemas de administracion de
aprendizaje LMS, se han convertido en uno de los medios mas importantes que apoyan la
educacion en cualquiera de sus contextos, durante los Gltimos afios y por maltiples factores todos
los modelos pedagdgicos de las instituciones de educacién superior han implementado el uso de
estos medios en sus diferentes modalidades educativas, por lo tanto se hace necesario desarrollar

modelos que permitan evaluarlos y cualificarlos.

Este proyecto busca generar un modelo para validar la navegabilidad y la usabilidad
actual de los ambientes virtuales de aprendizaje implementando técnicas de analitica de datos con
el fin de establecer oportunidades de mejora que permitan a las instituciones de educacion
superior incrementar el valor de los datos que se generan en los AVA y aportar en la toma de
decisiones importantes relacionadas con el proceso de ensefianza aprendizaje con el fin mejorar

sus indicadores claves de rendimiento.

Para lograrlo, se obtuvo un conjunto de datos aportado por la UNAD, en el marco del
convenio entre la universidad y el sistema general de regalias del departamento de Antioquia y el
ministerio MinCiencias, dichos datos, fueron tratados y analizados implementando técnicas de
analitica de datos basadas en teoria de grafo, donde se buscé obtener informacion cerca de la
importancia de los recursos presentes en el AVA y de este modo identificar las dindamicas de uso
de los estudiantes y docentes a modo de hallar debilidades, oportunidades de mejora, fortalezas y

posibles amenazas en estrategias pedagogicas implementadas por la institucion en sus AVA.

Palabras clave: Big Data, teoria de grafos, analitica de datos, algoritmo de Kruskal,

objetos claves de sitios web.



Abstract

The set of VLE virtual learning environments and LMS learning management systems
have become one of the most important means that support education in any of its contexts, in
recent years and due to multiple factors, all the pedagogical models of the Higher education
institutions have implemented the use of these media in their different educational modalities,
therefore it is necessary to develop models that allow them to be evaluated and qualified.

This project seeks to generate a model to validate the navigability and current usability of
virtual learning environments by implementing data analytics techniques in order to establish
improvement opportunities that allow higher education institutions to increase the value of the
data that is collected. generated in the VLES and contribute to making important decisions related
to the teaching-learning process in order to improve their key performance indicators.

To achieve this, a set of data provided by the Universidad UNAD was obtained, within
the framework of the agreement between the university and the general system of royalties of the
department of Antioquia and the Ministry MinCiencias, said data were treated and analyzed
implementing data analytics techniques based on graph theory, where it was sought to obtain
information about the importance of the resources present in the AVA and thus identify the
dynamics of use of students and teachers in order to find weaknesses , opportunities for
improvement, strengths and possible threats in pedagogical strategies implemented by the
institution in its VLEs.

Keywords: Big Data, graph theory, data analytics, Kruskal algorithm, website key objects.
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Introduccion

Definir la experiencia de usuario permite en primer lugar identificar las prioridades de los
usuarios al utilizar diferentes elementos bien sean de tipo fisico o digital, del mismo modo orienta
la arquitectura del disefio en términos de navegabilidad y usabilidad de un usuario en un sistema,
estas premisas son fundamentales a la hora de proponer un producto en busca de que este sea
atractivo para el cliente.

Cuando se habla de un LMS (Learning Management System), es posible considerar dos
perspectivas en términos de disefio de experiencia de usuario. En primer lugar, se encuentra la
experiencia que ofrece el LMS como sistema de administracién del aprendizaje para distintos
tipos de usuarios. En segundo lugar, esta la experiencia de usuario definida y disefiada como un
entorno virtual de aprendizaje.

En cuanto al desarrollo del sistema, se entiende que los diversos LMS presentes en el
mercado han experimentado afios de evolucion y estudio. Por lo tanto, sus caracteristicas facilitan
el uso de tres actores particulares: disefiadores de cursos, tutores o docentes y estudiantes. Asi
pues, este no es un aspecto fundamental que deba abordarse.

Por otro lado, el disefio de un ambiente virtual de aprendizaje (AVA) resulta fundamental
para los estudiantes dado que se convierten en el medio principal de interaccion en el proceso de
ensefianza aprendizaje, por lo tanto, es factible que un ambiente disefiado de manera incorrecta
provoque efectos de desmotivacion o incluso desercion.

En primer lugar, el disefio en un AVA se fundamenta en el contenido tematico del curso
que se desea desarrollar, esto de por si transgrede con el objetivo del desarrollo de experiencias
de usuario en un sistema informatico, puesto que se deberia tomar la informacion de la
interaccion de un usuario con los diferentes recursos de forma periddica con el fin de mejorar la

experiencia de usuario de los estudiantes y docentes.
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En vista de que el desarrollo de un AVA puede centrarse en los ejes tematicos y la
metodologia pedagogica es probable que en ocasiones deje a un lado la importancia de la
interaccion con el usuario, pues los LMS cuentan con amplias posibilidades de desarrollo para
establecer la ruta de aprendizaje, sin lugar a dudas finalmente los estudiantes terminan
interiorizando los conocimientos planificados en el disefio instruccional del curso y esto se debe
principalmente a los perfiles técnicos y académicos de los disefiadores y tutores, por lo tanto el
AVA es desarrollado con altos estandares de calidad y criterios pedagogicos, sin embargo esto no
garantiza que la desercién en programas de formacion virtual disminuya, por lo tanto, se debe
realizar una validacion de las formas de interaccion de los docentes y estudiantes con los AVA,
para lo cual este proyecto propone un modelo que permita basarse en la analitica de datos
obtenidos desde los LMS denominados LOGS, con el fin de identificar la usabilidad y
navegabilidad de un AVA particular en una institucion de educacion superior, en busca de
identificar las fortalezas y debilidades que pueden desembocar en oportunidades de mejora que
pretendan como tal definir experiencias de uso mas intuitivas y armonicas para los actores

relacionados con el proceso de ensefianza aprendizaje en modalidades virtuales.



Planteamiento del Problema

La probleméatica para este proyecto se fundamenta en tres ejes, el primero tiene que ver

con la desercién académica, el segundo con la aplicacion de analitica de datos en contextos
educativos y el tercer con la importancia del desarrollo de la experiencia de usuario en un
producto tecnoldgico.

En cuanto a la desercion de estudiantes en las plataformas virtuales de aprendizaje,
algunos autores plantean que las principales causas para que un estudiante se convierta en
desertor, son de tipo personal como el bajo compromiso, falta de organizacién del tiempo y
malos habitos de estudio (Vasquez y Rodriguez 2007); sin embargo, existen otros factores
externos, como problematicas familiares, factores financieros o situaciones laborales, (Sweet
1986 y Kember 1989).

Sin embargo, ninguno de estos factores esta asociados con la experiencia de los
estudiantes durante el desarrollo del curso, visto desde sus sensaciones, facilidad de uso,
apropiacioén de recursos y las necesidades que tienen las nuevas generaciones de estudiantes

nativos digitales. La palabra desercion en el plano educativo se usa para mencionar a los
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estudiantes que dejan de estudiar, segun Tinto (2006), es un rotulo comun, sin embargo, no todos

los abandonos se deben considerar desercion. Segun datos del sistema para la prevencion de la

desercion de la educacion superior en Colombia (SPADIES), desde 1999 la desercion en

programas de formacidn virtual se mantiene constante entre el 20% Yy el 25% con picos de hasta

el 50%. (Castro et al., 2017), lo cual no esté relacionado directamente con los datos emitidos por

el Banco Mundial (2016), donde se afirma que en Colombia mas del 50% de estudiantes que

ingresan a la educacion superior se convierten en desertores, de los cuales el 36% lo hace durante

el primer afio.
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Segun Salmi (2016), los factores que inciden en la desercion de los estudiantes son de tipo
estructural, politico, institucional, social, personales y relacionados con los métodos y estrategias
de aprendizaje, realizando un anélisis se puede inferir que al hablar de la formacién virtual
claramente se contempla dentro de los métodos de aprendizaje la manera como el estudiante
encuentra, asimila y apropia el conocimiento, por lo cual es fundamental pensar que estos
métodos deben contar con principios de disefio basados en la experiencia de usuario o la
interaccion humano computador.

Ahora bien, tomando como referencia estos datos se hace importante revisar los siguientes
conceptos, desercion, permanencia y retencion, segun Tinto (2006), Desercién, En el plano
educativo se usa para mencionar a los estudiantes que dejan de estudiar, lo cual es un rotulo
comun, en Colombia, todo estudiante que abandona los estudios en cualquier nivel o avance del
proceso de formacion es considerado un desertor, sin embargo no todos los abandonos se deben
considerar como desercion en la educacion superior, hace referencia al abandono prematuro de
un programa de estudios provocado por factores que se generan tanto al interior del sistema
educativo como por la sociedad, familia y entorno, considerando un tiempo suficiente para
descartar la posibilidad de una reincorporacion por parte del estudiante. (Estévez et al., 2015).

Otra definicion de desercion académica segin el MEN es: estudiantes que inician
cohorte, pero no se gradian: Desertores = Matriculas — (graduados + activos) y estudiantes que
se matriculan en un semestre y no contintan la cohorte.

Por otro lado, la permanencia Se entiende como el tiempo que un estudiante esta
vinculado a la institucion mientras cursa un programa de formacion, (Romo y Fresan 2001), y la
retencion tiene que ver con las estrategias y acciones de una institucion para mantener

determinado nimero de estudiantes en un programa.
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Segun lo anterior la Universidad Nacional Abierta y a Distancia UNAD, cuenta con un
organo encargado de disefiar y ejecutar las estrategias necesarias para garantizar la retencion y
permanencia de estudiantes, esta area se llama Vicerrectoria de Servicios a Aspirantes,
Estudiantes y Egresados — VISAE, en la cual existe una dependencia denominada Bienestar y
dentro un programa denominado consejeria académica, cuyo objetivo es brindar acompafiamiento
y orientacion académica a los estudiantes con el fin de garantizar un proceso efectivo de
orientacion, del mismo modo se encuentra soportado en el estatuto Estatuto General - Acuerdo
014 del 23 de julio 2018, Articulo 10 fines, literal J, busca la permanencia, retencion y promocion
estudiantil y Reglamento estudiantil - Acuerdo 0029 del 13 de diciembre de 2013, Articulo 17,
18, 19: acompafiamiento docente, consejeria bienestar.

La oficina de registro y control es la encargada de mantener los datos de los estudiantes
activos y que han dejado su proceso de formacién por algin motivo, segun la Revista de
Investigaciones UNAD, en el articulo “Analisis sobre la desercion en la educacion superior a
distancia y virtual: el caso de la UNAD — Co” (Diaz 2009), registro y control académico
considera posible desertor a todo aquel estudiante que abandona la actividad académica por dos
semestres consecutivos lo cual concuerda con la definicion el Ministerio de Educacion Nacional
MEN para la medicidon de la desercion en la educacién superior, sin embargo en la UNAD existe
otro concepto denominado desercion temprana que permite calcular la tasa de desercion de
estudiantes de una cohorte de un semestre a otro. desercion temprana se encuentra para el afio
2018 en 37,73% periodo 2018-2 vs 2018-1 (Plan de desarrollo 2019-2023),

El segundo eje de definicion del problema tiene que ver con la inclusién de analitica de
datos en procesos de disefio y ejecucion de programas de formacion virtual, por lo general la
desercidn de estudiantes en ambientes virtuales de aprendizaje, no Unicamente en la educacion

superior, se mide segun los resultados que tienen los estudiantes dentro de los cursos en términos
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de calificaciones, pero no se realiza un analisis detallado del comportamiento de los usuarios para
identificar en qué momento dejo de interactuar con los recursos disponibles, que recursos utilizo,
que logros alcanzo durante su proceso de formacion antes de no continuar, que ruta de trabajo
realizo un estudiante que logro éxito en el curso, esto Unicamente se puede realizar a través del
andlisis de los datos generados por las plataformas LMS, a estos datos se les conoce como LOGS
(registros), el analisis de estos datos se puede realizar por diferentes técnicas, incluyendo métricas
que facilitan la interpretacion y abstraccion de informacion relevante para su analisis como lo
realizaron, Delgado et al., (2019), de forma similar, este proyecto busca analizar los datos a
través de la definicion de diagramas de grafos y la inclusion de técnicas basadas en la ciencia de
datos “data science”, con el fin de identificar factores de mejora en los AVA de la UNAD.

La importancia de realizar un andlisis adecuado a los datos generados por las plataformas
virtuales de aprendizaje con el fin de identificar las necesidades y problematicas de los
estudiantes, es un gran reto debido a que estos datos no se encuentran estructurados por lo tanto
no se pueden comprender con facilidad, en los LOGS se puede identificar la frecuencia de uso,
los recursos visitados, los tiempos de uso, la participacién de los estudiantes en los foros, los
horarios de acceso y uso, todos estos datos se encuentran disponibles para los diferentes actores,
sin embargo la visualizacion y el analisis de los mismos es complejo, segin Delgado et al.,
(2019), es posible realizar la analitica de datos a partir de métricas y visualizaciones generadas
producto del analisis de dichas métricas, ya que el correcto analisis de estos datos y la toma
oportuna de decisiones puede desembocar en la prevencion de la futura desercion académica y
posibilitar el cambio y mejora de los AVA 'y LMS.

El tercer elemento de analisis se centra en la experiencia de los usuarios. En este sentido,
es crucial comenzar por una identificacion exhaustiva de los actores involucrados y de los

desafios que podrian enfrentar al interactuar con los ambientes virtuales de aprendizaje. Uno de
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los actores de mayor relevancia es, sin lugar a dudas, el estudiante. Aunque previamente se han
definido factores que podrian conllevar a la desercion, es fundamental considerar también los
elementos de uso por parte de los estudiantes en los AVA, ya que estos sin duda influyen en sus
decisiones.

Por otro lado, los docentes constituyen otro grupo de actores clave en este contexto. Estos
usuarios tienen un alto nivel de interaccién con la plataforma. Sus actividades abarcan desde el
disefio y ejecucion hasta la evaluacion, retroalimentacion y mantenimiento de los componentes
existentes en los AVA. Dada la amplitud de sus roles, resulta esencial recabar la opinion de estos
expertos con el objetivo de buscar mejoras que optimicen el uso del sistema y faciliten sus
procesos.

Finalmente, el tercer actor que interacta con el AVA es el coordinador del programa. Su
rol implica garantizar el desarrollo y facilitar el proceso de ensefianza-aprendizaje. Dada su
responsabilidad, el coordinador del programa desempefia un papel de gran importancia en la

configuracién y eficaz funcionamiento del AVA.

Pregunta Problema
¢Cdémo validar la experiencia de usuario de un Ambiente Virtual de Aprendizaje

apoyandose en los registros y en técnicas que involucren Big Data y Data Science?
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Justificacion

Teniendo en cuenta la importancia de generar elementos que contribuyan al estudiante en
fomentar la autonomia y a su vez fortalecer procesos de calidad en educacién virtual, las
tendencias actuales buscan incorporar procesos basados en modelos que permiten integrar
sistemas expertos en pro de combinar educacion y tecnologia desde aspectos cientificos. Por ello
partiendo de modelos matematicos que se basan desde el analisis de registros de interaccion al
interior de sistemas LMS, evolucionando a alternativas basadas en Machine Learning y analitica
de datos y permitiendo el disefio de experiencia de usuario, el aprendizaje profundo y la
inteligencia artificial se puede perfilar el desarrollo de herramientas que puedan aportar
significativamente a controlar procesos como la desercién. En la actualidad al respecto, estudios
realizados por Park y Choi (2009), destacan estos aspectos sumados a la integracion social dentro
de los cursos en linea, la integracién académica de actividades y usuarios, la usabilidad de los
recursos y la escasa motivacion entre otros aspectos (figura 1).

Figura 1

Aspectos tedricos que influyen en la desercidn en programas virtuales y en linea.
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Nota. Adaptado de Park y Choi 2009.
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Por tanto, la desercion en ambientes virtuales es un fendmeno multifactorial, donde
inciden aspectos de tipo interno y externo que, de ser diagnosticadas sus posibles causas, se
pueden generar y enfocar acciones que contribuyan a su reduccion como el disefio de

herramientas, recursos y estrategias que mitiguen estas problematicas en la educacion virtual.

El creciente avance tecnolégico y el uso de internet permite a las organizaciones tomar
decisiones entorno a grandes conjuntos de datos, los cuales son generados a partir de diferentes
recursos en la web como correos electronicos, instrumentos médicos, sensores, bases de datos
tradicionales y estos se obtienen de textos, imagenes, videos, en la medida de la cantidad de datos
se convierte en una tarea que no es facil de analizar, para esto se implementan técnicas de mineria
de datos, segin Mohammed y Obinna (2018), los diferentes actores asociados a la educacion
como los estudiantes, educadores, investigadores en educacion, desarrolladores de cursos,
administradores y las mismas instituciones educativas se pueden valer de técnicas y métodos de
mineria inteligente de datos con el fin de encontrar informacion que permita realizar una
valoracion efectiva del aprendizaje de un estudiante, analizar los estudiantes con alto nivel de
rendimiento y de este modo socializarlo con otros estudiantes, analizar el rendimiento general de
la clase a nivel general pero también analizar el rendimiento de un solo estudiante en detalle y asi
centrarse en los puntos débiles para mejorar las teorias y modelos propuestos, en consecuencia
otro factor destacado de la mineria de datos educativos es la importancia de la analitica de datos
para las instituciones educativas, algunas ventajas son la posibilidad de analizar de forma agil y
sencilla el desempefio de los estudiantes en los diferentes cursos, medir la efectividad de las
estrategias educativas propuestas para mejorar el rendimiento de los estudiantes y los docentes, lo
que les permite generar politicas y programas para mejorar el proceso de ensefianza, aprendizaje

las tasas de retencion y permanencia.
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Teniendo en cuenta el contexto anterior, la UNAD, dentro de su plan de desarrollo
institucional PDI 2019 — 2023 incluye el eje de inclusion, retencion, permanencia y éxito 4,0 OP
4, Proyecto N 8, cuyas metas son: promocion y permanencia estudiantil, disminuir el indice de
desercion, aumentar la tasa de graduacion, incrementar la cobertura y los servicios de bienestar
estudiantil, por lo tanto el desarrollo y posible ejecucidn de proyectos que aporten en la mejora de
los indicadores clave para la medicion de metas, son fundamentales, segun el PDI el vector
descriptor del problema D7 “Desercion temprana del 37,73% periodo 2018-2 vs 2018-1” motiva
a identificar las propuestas y estrategias que contribuyan a la disminucion de los valores de
referencia y los aporten en alguna medida en la consecucién de las metas propuestas.

Por otro lado, la Politica institucional de retencion y permanencia de estudiantes (2018)
propone incrementar los esfuerzos en el desarrollo de estrategias que faciliten y mejoren la
retencion de estudiantes de primera matricula y su permanencia durante todo el proceso de
formacion, en dicho aspecto el desarrollo de estrategias de este tipo incide de forma positiva en la
consecucion de dichos objetivos y se encuentran completamente alienados.

Otro de los objetivos del PDI 2019 — 2023 en el eje de Retencién y Permanencia
UNADISTA propone fortalecer los procesos de investigacion y la creacion de grupos de
investigacion que aporten en la creacion y validacion de conocimientos esenciales en cuanto a la
dinamica de retencién y permanencia de estudiantes, por lo tanto, este proyecto esta dentro de las

necesidades que propone como importantes la universidad.
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Objetivos
Objetivo General
Validar la experiencia de usuario basado en la analitica de los datos obtenidos a partir de
la navegabilidad y usabilidad de los Ambientes de Aprendizaje en programas de educacion

virtual.

Objetivos Especificos
Realizar un analisis diagnostico para determinar la condicion actual de navegabilidad de

los usuarios en el LMS de la UNAD implementando teoria de grafos.

Implementar técnicas de valoracién de grafos como métricas de centralidad, algoritmo de

Kruskal con el fin de realizar el andlisis cuantitativo y cualitativo de los resultados obtenidos.

Evaluar el modelo desarrollado a través del juicio de expertos en las areas de analitica de

datos, experiencia de usuarios y educacion virtual.
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Marco Conceptual y Tedrico

La experiencia de usuario es un concepto actual que permite identificar la manera que un
usuario interactGia con un producto, en particular cuando se habla de experiencia de usuario en el
contexto de software se pretende estudiar las sensaciones, la facilidad de uso y la interaccion no
unicamente con el sistema en particular sino todo un conjunto de herramientas involucradas tanto
de software como de hardware, por lo tanto comprender la importancia de visualizar la
experiencia de usuario desde un aspecto general, identificando la cantidad de dispositivos y
elementos que se encuentran alrededor de un usuario, hace o no significativa el desarrollo de
actividades dentro de un contexto especifico, seglin Shin et al., (2017), se deben tener en cuenta
por lo menos 4 elementos de seguimiento para realizar un correcto disefio de experiencia de
usuario, las condiciones de uso individual, las posibles combinaciones entre el uso de un artefacto
y la posible conectividad con otro (Ejemplo: celular con manos libres), integracion entre usuarios,
artefactos, plataformas y usabilidad y por ultimo el contexto o “ecosistema” en el que se evalua la
posibilidad de integracion de un sistema o artefacto con otro para mejorar el disefio del producto
y que este tenga en cuenta la UX.

En el disefio de experiencias de usuario se definen 2 enfoques que proponen una
metodologia de desarrollo, estos enfoques se fundamentan en 4 etapas definidas como el
levantamiento de requisitos, el disefio, la implementacién y las pruebas, los dos enfoques
consisten en un enfoque lineal en el cual estas etapas se realizan de forma secuencial y el enfoque
de espiral o iterativo en el cual las etapas de desarrollo se deben realizar haciendo repeticiones
entre ellas hasta lograr un desarrollo definitivo, el uso de estas etapas esta condicionado por
diferentes factores tales como el tiempo, las necesidades del cliente, el presupuesto o el tipo de

producto a desarrollar.
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Es importante definir el rol del disefiador de experiencias de usuario; segun Al-Fedaghi
(2012), en su modelo de comunicacion; Se puede implementar un modelo comunicativo en el
cual el disefiador se convierte en un mediador entre la persona que establece las necesidades del
producto (cliente) que por lo general es experto en el enfoque del negocio y los procesos que se
requieren desarrollar y las necesidades funcionales de quienes van a usar el producto (Usuarios),
el objetivo de este es transmitir las necesidades de disefio y desarrollo al equipo que se encargara
de construir el software.

Todo proceso de desarrollo se fundamenta en tres elementos los cuales son el contexto, el
contenido y los usuarios todos ellos igual de relevantes y merecedores de protagonismo en el
proceso de construccion del sistema, en el disefio de experiencias de usuario no existe nada rigido
ni absoluto, todo dependeréa de estos tres elementos que son bastante subjetivos, por tanto
proponen un reto a los disefiadores debido a que deberan adaptarse a contextos, usuarios y
contenidos completamente diferentes en cada negocio. (Morville 2005).

Sin embargo, no solo estas variables son importantes, también se deben tener en cuenta
otros aspectos como utilidad, usabilidad, deseabilidad (Cuanto desean el producto, concuerda con
las teorias de disefio emocional), encontrable (tiene que ver con la facilidad al navegar y
encontrar las funcionalidades del aplicativo), Accesibilidad (capacidad de que personas con
limitaciones fisicas o cognitivas puedan usar el producto), Creible y evaluable.

En el desarrollo de experiencias de usuario se debe tener en cuenta algunas etapas al igual
que en el desarrollo de un producto final, es importante recordar que segin Garret (2011), el
proceso de desarrollo desemboca en el disefio visual del aplicativo por tanto es uno de los
elementos mas importantes, las etapas que se deben tener en cuenta son: Investigacion, en la cual
se deben realizar y aplicar todas las técnicas necesarias para recolectar informacion de los

usuarios, los contextos y los contenidos en los que se desempefiara la solucion, la organizacién:
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que propone un estudio y andlisis a toda la informacion recolectada en la etapa de investigacion
con el fin de aterrizar dicha informacién en; Disefio: esta etapa aterriza las ideas del disefiador, se
recomienda que se realicen prototipos de baja y alta fidelidad que permitan aplicar la Gltima etapa
que se denomina, Prueba: Aqui es fundamental realizar a la par actividades de investigacion que
permitan realizar mejoras al producto definitivo.

Algunos metodos que permiten realizar la evaluacion de productos enfocados en
experiencia de usuario se valen de heuristicas que permitan identificar caracteristicas especiales
en una aplicacion, lo cual permite evaluar no Unicamente usabilidad sino adaptabilidad,
capacidad de aprendizaje e interaccidn, para evaluar una aplicacion se deben definir las
heuristicas de usabilidad, estas dependen en gran medida del tipo de aplicacion y el nivel de
experticia con la que se va a realizar la evaluacion.

Nielsen (2018) propone 10 reglas heuristicas para la evaluacion de usabilidad entre las
cuales se encuentran, visibilidad del estado del programa, relacién entre el sistema y el mundo
real, control de usuario y respuesta, consistencia y estandares, prevencion de errores, flexibilidad
y eficiencia de uso, disefio minimalista, ayuda de usuario, reconocer, recuperar y diagnosticar
fallos, ayuda y documentacion.

Los diferentes métodos de evaluacion de experiencias de usuario dependen de que se
quiere evaluar estos métodos se pueden clasificar en cuatro categorias, (1) estudios de campo, (2)
estudios de laboratorio, (3) estudios en linea y (4) cuestionarios y escalas, por tanto, realizar
pruebas de usuario es critico e importante en el desarrollo de experiencias de usuario, segun
Nielsen (2018) si no se prueba un producto antes de enviar a produccion dificilmente alcanzara el
éxito que se espera.

La metodologia basada en heuristicas propone los siguientes pasos, 1. Recolectar la

mayor cantidad de informacion sobre el contexto, los usuarios y el sistema. 2. Realizar
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experimentos de uso para conocer los datos, 3. Clasificar y analizar la informacion obtenida en el
paso 1, 4. Encontrar una relacion entre las funcionalidades y el uso, esto permite definir las
heuristicas, 5. Permite seleccionar heuristicas existentes y validar si deben ser cambiadas o
modificadas segln las necesidades y el tipo de aplicacion, 6. Definir el nimero de heuristicas y
categorizarlas, 7. Aplicar la evaluacion de heuristicas en primer lugar por un experto y en
segundo por un test de usuarios. 8. documentar los problemas, iterar en los pasos anteriores de ser
necesario.

Shin et al., (2017), en su propuesta desarrollaron una técnica denominada teoria de redes
que permite modelar el comportamiento de los usuarios en una plataforma, esta teoria
experimental funciona a través de representaciones graficas en las cuales aparecen elementos que
simulan nodos, los nodos representan diferentes elementos entre dispositivos, plataformas,
interfaces, estos nodos a través de uniones que tienen diferentes estilos permiten conocer como
un usuario interacttia con dispositivos de hardware o software, esta metodologia de disefio de
experiencias de usuario consta de las siguientes fases:

Seleccion de caso: en esta fase se realiza la seleccion de la informacion se deben realizar
varios diagramas de red que permitan identificar las diferentes alternativas para identificar las
necesidades de disefio del producto.

Categorizacion de casos: Después de implementar un andlisis con el fin de encontrar
puntos en comUn y determinar un consenso entre los diagramas seleccionados, se procede a
categorizar los casos identificados.

Coleccion de datos: El estudio de estos diagramas permite recolectar abundantes datos,
del mismo modo se deben hacer estudios con usuarios reales por medio de entrevistas.

Anadlisis de Datos: durante este analisis se deben comparar las diferentes redes obtenidas

ademas de los datos seleccionados que resultan de la interaccidn con los usuarios.
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En relacién con la anterior informacion, se debe mencionar que el analisis y la evaluacion
de la experiencia de usuario es fundamental para garantizar el éxito de un producto, sobre todo
cuando este, esté relacionado con un sistema, esto debido a la evidente necesidad de contar con la
participacion de los clientes en el proceso de desarrollo, en la educacion, al modelar y definir un
ambiente virtual de aprendizaje no es comun contar con la participacion activa de un estudiante,
en este contexto, el disefio pedagogico, se realiza por un experto en el &rea especifica mientras
que el modelamiento del AVA se realiza basado en algunas normas de uso que ya se encuentran
definidas.

Lo cual invita a definir modelos que permitan evaluar continuamente las formas de uso de
los estudiantes y docentes, con el fin de identificar si estas interacciones son adecuadas y si el
nivel de intuicidén que generan en los usuarios son consecuentes con los recursos y las
necesidades de los estudiantes en el AVA, para esto un recurso importante generado por los LMS
son los LOGS que se generan por cada interaccion de un usuario con un recurso dispuesto en el
ambiente de aprendizaje, sin embargo estos registros son masivos y se requieren técnicas que
implementen Big Data y Data Science, con el fin de hacer esta informacién comprensible para
analizarla, estudiarla y recuperar de ella necesidades de mejora para optimizar los AVA y del

mismo modo aportar para disminuir los indicadores de desercion estudiantil.
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Metodologia

Segun Garret (2011), todo proceso de disefio debe iniciar con las necesidades de los
usuarios, y si se trata de un sitio web o un sistema digitalizado se deben conocer y alinear dichas
necesidades con los objetivos del sitio web, como paso 2, es importante realizar un
levantamiento riguroso de las funcionalidades o requerimientos que el sitio debe incluir, por otro
lado es fundamental el disefio de los flujos de uso para facilitar las tareas de los usuarios cuyo
objetivo seré definir la facilidad de los procesos en cuanto a usabilidad, este autor, también
considera importante, realizar el disefio las interfaces y establecer con claridad la informacion
publica pues estos dos componentes se consideran elementos importantes que desembocan en el
disefio visual del aplicativo.

En la actualidad para definir una experiencia de usuario se proponen principalmente dos
metodologias; LEAN UX la cual es una metodologia basada en construir, medir y aprender, que
se enfoca en el desarrollo de la UX a partir de fortalecer la construccion de la interfaz y la
funcionalidad del aplicativo teniendo en cuenta la opinion del usuario durante todo el proceso,
otra metodologia es Design Thinking que propone 4 fases de trabajo las cuales son empatiza,
idear, prototipar y testear, una caracteristica comun entre estas dos metodologias es que son
iterativas es decir que las faces se pueden repetir de forma ciclica ademas permiten conocer de
primera mano las necesidades de los usuarios conforme al uso y funcionalidad del sistema.
(Gothelf 2013)

Esta investigacion se basa en la metodologia de investigacion accion, que propone un
enfoque experimental y enfocado en el comportamiento social, por lo tanto se considera que este
tipo de investigacion facilita el desarrollo de la propuesta de investigacion en la medida de que;
permite identificar el comportamiento de los individuos dentro de un ambiente virtual de

aprendizaje, facilita la identificacion de oportunidades de mejora, y evalla los hallazgos
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identificados en estas fases a fin de definir estrategias que puedan ser implementadas en el
contexto productivo (Burns 2007).

Del mismo modo para definir el modelo de experiencia de usuario se propone
implementar la metodologia de Design Thinking la cual, se considera una de las metodologias de
desarrollo de UX mas popular y efectiva (Garrett 2011), algunas de sus ventajas para esta
propuesta son; permite identificar las necesidades de contexto, psicologia y funcionalidad de los
usuarios, facilita el disefio de modelos y prototipos de facil desarrollo y mejora el proceso de
evaluacion de los prototipos basado en los criterios de los usuarios y expertos del area, ademas
esta metodologia es iterativa lo cual permite alinearse con las fases de definidas bajo el marco de
la metodologia investigacion accion al pasar de forma &gil de la teoria a la préactica, en particular
interesa en la metodologia Design Thinking abordar tres ejes principales, el primero definir un
proceso de evaluacion de las interfaces graficas actuales en los AVA objetos de estudio, el
segundo, implementar oportunidades de mejora en el proceso de valoracion desarrollado, a partir
del criterio de expertos y por Gltimo, permear el proceso metodolégico desde la perspectiva del
agilisimo definiendo actividades de trabajo simple, realizables en el corto plazo y ciclos iterativos
de trabajo que permiten evaluar continuamente el desarrollo del proyecto.

Por tanto, se propone el siguiente esquema metodol6gico para abordar el problema:

Iteracion 1:
Fase 1: Evaluar Usabilidad y Navegabilidad de un Estudiante:
Diagnostico

Obtener conjunto de datos LOG del curso.

Preparar los datos para obtener la informacion de un estudiante.

Identificar herramientas de trabajo.
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Planificacion
Elaborar el plan de trabajo de la fase.

Configurar los elementos informéticos y tecnologicos necesarios.

Accion
Desarrollar los algoritmos para obtener los grafos.
Definir las visualizaciones segun las métricas de centralidad.
Aplicar el algoritmo de Kruskal y obtener las visualizaciones.

Realizar el analisis cuantitativo y cualitativo de la informacion.

Reflexion
Preparar instrumento de socializacion de resultados
Preparar entrevista con experto en Analitica de Datos
Identificar experto en el area

Evaluar el proceso

Iteracion 2:
Fase 2: Evaluar Usabilidad y Navegabilidad de Varios Estudiantes:
Diagnostico
Obtener conjunto de datos LOG del curso.
Preparar los datos para obtener la informacion de varios estudiantes.
Identificar herramientas de trabajo.

Planificacion

Elaborar el plan de trabajo de la fase.



Configurar los elementos informaticos y tecnoldgicos necesarios.
Accion

Desarrollar los algoritmos para obtener los grafos.

Definir las visualizaciones segun las métricas de centralidad.

Aplicar el algoritmo de Kruskal y obtener las visualizaciones.

Realizar el analisis cuantitativo y cualitativo de la informacion.

Reflexion
Preparar instrumento de socializacion de resultados
Preparar entrevista con experto en Educacion.
Identificar experto en el &rea

Evaluar el proceso.

Iteracion 3:
Fase 3: Evaluar Usabilidad y Navegabilidad de Tutor o Docente:
Diagnostico

Obtener conjunto de datos LOG del curso.

Preparar los datos para obtener la informacion de tutor o docente.

Identificar herramientas de trabajo.

Planificacion

Elaborar el plan de trabajo de la fase.

Configurar los elementos informaticos y tecnoldgicos necesarios.

Accioén

35
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Desarrollar los algoritmos para obtener los grafos.
Definir las visualizaciones segun las métricas de centralidad.
Aplicar el algoritmo de Kruskal y obtener las visualizaciones.

Realizar el analisis cuantitativo y cualitativo de la informacién.

Reflexion

Preparar instrumento de socializacion de resultados

Preparar entrevista con experto en Experiencia de usuario.

Identificar experto en el &rea

Evaluar el proceso.

Es importante mencionar que, al elegir una metodologia iterativa, las fases se desarrollan
de la misma manera, realizando diferentes acciones que permita evaluar de manera permanente
los hallazgos obtenidos y realizar un anélisis del desarrollo, con el fin de retroalimentarlo y de
este modo generar resultados mas robustos en cada una de las etapas definidas dentro del proceso

metodolégico establecido.
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Presentacion, Interpretacion y Andlisis de Resultados
Fase 1: Evaluar Usabilidad y Navegabilidad de un Estudiante
Contextualizacion

La teoria de grafos es una rama de la matematica que estudia las propiedades y relaciones
entre objetos, normalmente un grafo se compone por nodos y aristas los cuales se encuentran
relacionados segun una logica gque es planteada por el problema que se esté abordando con esta
teoria, aunque existen diferentes tipos de grafos, los mas comunes son grafos dirigidos es decir
donde cada una de las aristas proponen un sentido de interaccion entre los nodos, y los no
dirigidos.

En las ciencias de la computacion la teoria de grafos tiene gran importancia, segun Riaz y
Ali (2011), las aplicaciones de la teoria de grafos puede implementarse en la representacion de
redes de comunicacidn, organizacion de datos, interaccion de dispositivos, entre otros; Por
ejemplo la estructura de un sitio web se puede representar por medio de un diagrama de grafos
dirigido donde los nodos pueden representar las paginas web A y By si existe un link en A que
conduzca a B existiria una arista.

Segun Dupré (2014), quien cit6 a Juan D. Velazquez propone una metodologia para
evaluar con métricas asociadas a la teoria de grafos los sitios web implementando herramientas
de eye-tracking, en la deteccion de Website Keyobjects WKO, dentro de su trabajo Casanova
propone la valoracién de los datos partiendo de las siguientes métricas de centralidad:

Grado promedio (Degree): Permite conocer la importancia relativa de un nodo particular
en el grafo.

Intermediacion (Betweenness): Permite calcular el camino optimo entre dos nodos de un

grafo.
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Cercanias (Closeness): Evalla la importancia relativa de un nodo en funcién de los otros
nodos de un grafo.

Vector (Eigenvector): evalta un vector generado por los nodos de mayor importancia
dentro del grafo.

Por otro lado, Tilt y Williamson (2002), proponen la construccion de sitios web partiendo
del andlisis de grafos, esta propuesta consiste en identificar los WKO del sitio web para generar
un grafo y de este modo aplicar el algoritmo de Kruskal (Cormen et al., 2001) para identificar el
recorrido minimo de un usuario al interactuar con los objetos clave del sitio, de este modo brindar
una mejor navegabilidad y mejorar la experiencia de usuario del sitio web.

La visualizacion de datos es esencial en Big Data, ya que permite presentar informacion
analitica de manera comprensible para individuos sin conocimientos técnicos. La representacion
gréafica, basada en la teoria de grafos, simplifica la toma de decisiones corporativas y educativas
al presentar contextos y andlisis claros. En el &mbito educativo, la visualizacion adecuada de
datos en un proyecto puede revelar patrones exitosos de estudiantes en diferentes contextos y su
interaccion con recursos en el Ambiente Virtual de Aprendizaje (AVA), optimizando la
comprension de la informaciéon compleja.

En los LOGS de Moodle se encuentra informacion muy valiosa que permite definir los
elementos con los que interactdan los estudiantes desde que inician sesion hasta que cierran
sesion, por cada una de estas interacciones dentro de los LOGS se crea un registro llamado
evento, sin embargo, al tener una cantidad determinada de usuarios y estos a su vez generando
peticiones constantemente, el volumen de los LOGS se incrementa, es por esto que se deben
aplicar técnicas de Big Data que permitan realizar el analisis de esta informacién de manera

correcta.



Plan de Trabajo

Figura 2

Planeacion por diagrama de Gantt de las iteraciones.
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Actividad

2021 -- 2022

123 4 5891011

12

ENE - JUN 2021 JUL - DIC 2021 ENE - JUN 2022 JUL - DIC 2022

12345 89101112

PRODUCTO

Configurar el set de datos a trabajar

Configurar las herramientas de trabajo (Excel,
Python, jupiter, pandas, networkx, mysgl, ghepi)
Definir nodos y aristas en Excel

Decaodificar la marca temporal del LOG en
Mysql

Definir el peso en segundos de las aristas
Definir el algoritmo para generar grafo en
Python

Realizar las pruebas de funcionalidad del
algoritmo

Generar el grafo en formato gefx para edicion en
gephi

Desarrollo y prueba del
algoritmo en Python para
generar los diagramas de

grafos.

Realizar el calculo de las métricas de centralidad
Realizar el analisis cuantitativo de las métricas
de centralidad

Generar las visualizaciones del grafo

Realizar informe de analisis cuantitativo

Definir el algoritmo en Python para aplicar
Kruskal

Generar el sub grafo segun algoritmo de Kruskal
Generar las visualizaciones del sub grafo
Realizar analisis cualitativo de los hallazgos

Realizar la documentacion del libro del proyecto
de grado

Informe del analisis
cuantitativo y cualitativo
por métricas de
centralidad y algoritmo
de Kruskal

Preparar el instrumentos de socializacion de
resultados
Identificar experto

Socializar con el experto para evaluar el proceso
Definir ajustes
Iterar

Evaluacion de hallazgos
por juicio de expertos,
divulgacion cientifica y
productos académicos.

Nota. Fuente el autor

Caso de Estudio

Realizar un analisis de un ambiente virtual de aprendizaje por medio de la teoria de grafos

requiere de la definicion de un grupo de datos que permita identificar los elementos y acciones de

los usuarios en dicho entorno, por tal motivo, para realizar el proceso de obtencion y anélisis de
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la informacion generada bajo esta metodologia se define como caso de estudio trabajar con el
curso de codigo 551102 que dentro de los LOG se identifica en el campo “curseld” con el
namero 108, este curso pertenece a la oferta de primer semestre de la licenciatura en matematicas
de la Universidad Nacional Abierta y a Distancia UNAD.

Dentro de este curso se contempla elaborar los siguientes anélisis:

Un estudiante: Se refiere a realizar el proceso de obtencion de grafos, visualizaciones,
métricas y analisis partiendo de la aplicacion del proceso de obtencion Gnicamente a un
estudiante del curso, en este caso se selecciono el estudiante con id 1305.

Un tutor: Se refiere a realizar el proceso de obtencion de grafos, visualizaciones, métricas
y andlisis partiendo de la aplicacion del proceso de obtencién Gnicamente al docente o tutor del
curso, en este caso se selecciond el tutor con id 39680

Todo el curso: Se refiere a realizar el proceso de obtencidn de grafos, visualizaciones,
métricas y analisis aplicando el proceso de obtencion a todo el conjunto de datos del curso, en

este caso se selecciond el curso con id 108.
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Proceso para Implementar Analitica de Datos por Medio de Teoria de Grafos
Identificar Herramientas de Trabajo

Para el desarrollo de la fase 1, que corresponde al analisis de la usabilidad de usuarios
implementando la teoria de grafos se usaron las siguientes herramientas:

Microsoft Excel: El procesador de hojas de célculo se utilizo para realizar un tratamiento
inicial a los datos, establecer los nodos y aristas del grafo y generar un archivo en formato CSV
que se utiliza en el algoritmo.

Mysql: Se implementé como motor de base de datos para generar una decodificacion de
la marca temporal de los log y establecer los tiempos de uso de cada uno de los links.

Workbench: Se implement6 como sistema gestor de base de datos para generar una
decodificacion de la marca temporal de los log y establecer los tiempos de uso de cada uno de los
links.

Python: Fue el lenguaje de programacion definido para realizar los algoritmos
implementados en la obtencion y andlisis del grafo.

Numpy: Es una libreria de Python que se utiliza para trabajar con arreglos o colecciones
de datos de forma sencilla.

Pandas: Es una libreria de Python que con la cual se pueden leer diferentes formatos de
datos y convertirlos en datos comprensibles para el algoritmo desarrollado.

Networkx: Es la libreria encargada de desarrollar los elementos nodos y aristas del grafo,
permite establecer la coleccion de datos en formato para graficar o dibujar el grafo, del mismo
modo permite exportar el grafo en formato entendible para el programa Ghepi.

Ghepi: Es un programa de trabajo con grafos, permite realizar los calculos y

visualizaciones necesarios que se contemplan en el proyecto.
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Algoritmo para la Obtencion de Grafos

A continuacion, se define de forma técnica una metodologia que permite el anélisis de
AVAS a partir de la teoria de grafos, para la primera iteracién se tomé como referencia el curso
definido en el caso de estudio.

Paso 1.

En primer lugar, se busca identificar a los estudiantes dentro de los LOGS de los cursos,
para ello se interpretan y analizan los datos y se concluye que el camp Edu Level marca el nivel
de accesos de los usuarios del sistema, por lo tanto, se filtra por edu level 2 y se selecciona el
estudiante 1305.

Paso 2.

En segundo lugar, se debe obtener los nodos de los grafos, estos nodos deben estar
definidos de forma tal que contengan la mayor cantidad de informacion y de este modo se pueda
establecer el elemento exacto de uso, para ello se opta por concatenar los siguientes campos:
eventname, objectid, contextid y contextinstanceid, la formula en Excel para obtener dicha
informacidn es la siguiente:

=CONCATENAR (C2;"\"; H2;"\’; K2;"\”; M2) (1)

Paso 3.

Como resultado se obtiene la tabla 2, que contienen los nodos del grafo esta tabla se
puede analizar realizando un conteo de los nodos repetidos, lo cual arroja el resultado que se
encuentra en la Columna derecha denominada “peso visitas”, seguido se debe realizar una

eliminacion de campos repetidos, para el grafo nimero 1 en total se definieron 120 nodos.
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Tabla 1

Definicion de nodos y pesos.
NODO PESO VISITAS
\core\event\course_viewed\1\145\108 137
\mod_folder\event\course_module viewed\677\5016\4555
\core\event\course_module_completion_updated\6157\5016\4555

\mod_page\event\course_module_viewed\465\5017\4556
\core\event\course_module_completion_updated\6158\5017\4556
\mod_folder\event\course_module viewed\678\5018\4557
\core\event\course_module_completion_updated\6161\5018\4557
\mod_choice\event\course_module_viewed\75\5019\4558
\core\event\course_module_completion_updated\6185\5019\4558
\mod_choice\event\answer_created\1377\5019\4558
\mod_forum\event\course_module_viewed\685\5021\4560
\mod_forum\event\course_module viewed\686\5022\4561

PR R, NN RN RN R

[uny
N

Nota. Fuente el autor.

Paso 4.

Luego se debe decodificar la marca temporal con la que se descargan los LOGS, debido a
que esta marca viene en formato de codigo de fecha y hora, para hacerlo de forma correcta se
recomienda utilizar el motor de base de datos MySql y el SGBD MySqgl Workbench 8.0 CE, para

ello en primer lugar crear una Base de datos de la siguiente manera:



Figura 3

Base de datos y tabla para decodificar la informacién de la data set.

Lo T = Y E T N

R e
R @

- - - — _
CREATE DATABASE logTimeCreated;
USE logTimeCreated;
DROP DATABASE logTimeCreated;
CREATE TABLE timeDecode
(
timeOrigin INT,
timeDecode DATETIME,
fechaFinal INT,
FechaFinalDecode DATETIME
)i

DROP TABLE timeDecode;

Nota. Fuente el autor.

tanto se debe concatenar el valor de las columnas con la siguiente formula en Excel:

=CONCATENAR ("(*; R2;",";"NULL,”; R3;”, NULL),")

Para insertar la marca temporal se debe generar un script con dicha informacion por lo
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Luego se copia el resultado de la columna 'y se procede a realizar la insercion de los datos como

se muestra en la siguiente imagen:

Figura 4

Script de insercion para el proceso de decodificacion.

INSERT INTO timeDecode VALUES

(15884272209 ,NULL, 1588435518 ,NULL ),
(1588435518, NULL ,, 1588435638, NULL) ,
(1588435638, NULL,, 1588435656, NULL) ,
(1588435656, NULL,, 1588435675, NULL) ,
(1588435675, NULL,y 1588435675, NULL ),

(1588435675, NULL,y 1588435688 yNULL ) »

Nota. Fuente el autor.
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Paso 5.

Ahora se deben actualizar los campos enviados como nulos en la insercién anterior
decodificando el valor de la fecha, para esto se utilizara una funcién de MySql llamada
“FROM_UNIXTIME”, que convierte el codigo de fecha y hora en un formato de fecha y hora

valido y reconocido el script para generar los datos es el siguiente:
“UPDATE timeDecode SET timeDecode = FROM_UNIXTIME (timeQrigin, '%Y/%m/%d

%h:%m:%s'"), fechaFinalDecode = FROM_UNIXTIME(fechaFinal, '%Y/%m/%d

%h:%m:%s");”

El resultado se puede observar en la siguiente imagen:

Figura 5

Resultado del proceso de decodificacion de marca temporal.

443 @  SELECT * FROM timeDecodej;

Add

445 @ SELECT timeOrigin, FROM_UNIXTIME(timeOrigin, '#v/%m/%

Result Grid _J €3 Fiter R{:r.s:|:| Export: Wrap Cell Cont:

timeOrigin timeDecode fechaFinal FechaFinalDecode

1580427229  2020-01-3006:01:49 1580435518  2020-01-30 08:01:58
1580435518  2020-01-3008:01:58 1580435038  2020-01-30 08:01:58
1580435638  2020-01-3008:01:58 1580435656  2020-01-30 08:01:16
1580435656  2020-01-3008:01:16 1580435675  2020-01-30 08:01:35
1580435675  2020-01-3008:01:35 1580435675  2020-01-30 08:01:35
1580435075  2020-01-3008:01:35 1580435075  2020-01-30 08:01:35

Nota. Fuente el autor.

Paso 6.
Con las fechas decodificadas en formato “DATETIME” de MySql, se procede a hallar las
diferencias de tiempo entre cada una de las horas identificadas, la diferencia se debe obtener en

formato de segundos para de este modo establecer los tiempos en que un estudiante estuvo en un
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nodo sin pasar al siguiente, es decir el tiempo de cada una de las aristas del grafo, para lo cual se
implementa la siguiente consulta en Workbench:
“SELECT ABS((TIMESTAMPDIFF(SECOND,timeDecode,fechaFinalDecode))) as

SEGUNDOS FROM timeDecode; ”

El resultado se puede visualizar en la siguiente imagen:

Figura 6

Qwerty para obtener diferencia en segundos.
458
451 @ SELECT ABS((TIMESTAMPDIFF(SECOND,timeDecode,fechaFinalDecode))) as SEGUNDOS FROM timeDecode;

<

Result Grid | £ 4% Fiter Rcw.s:l:l Excport: Wrap Cell Content: &

SEGUMDOS

b | 7209
0
42
19
a0
0

Nota. Fuente el autor.

El valor se interpreta como peso de uso definiendo la cantidad de segundos que un
usuario estuvo dentro de uno de los nodos, los resultados se trasladan a Excel y se genera una
tabla en la que se tomen los nodos generados en el paso 1, pero sin eliminar los elementos
duplicados, luego se toma la misma columna y se elimina el primer registro con el fin de traslapar
los valores, esto con el fin de dar formato a una arista con un nodo de origen y un nodo de
destino, se entiende que el destino corresponde al elemento inmediatamente siguiente en la
columna de nodos de origen, y por Gltimo se toma el valor generado por la Gltima accién en la
base de datos y se pega en la columna nimero 3 a la que se denomin6 “PESO SEGUNDOS?”, el

resultado se debe visualizar de la siguiente manera:
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Figura 6

Definicidn de aristas y pesos.

eventname\objectid\contextid\contextinstanceid jecti i i i PESO SEGUNDOS
\core\event\course viewed\1\145\108 \core\event\course_viewed\1\145\108 7209
\core\event\course_viewed\1\145\108 ] \core\event\course_viewed\1\145\108 0

\core\event\course_viewed\1\145\108 \core\event\course_viewed\1\145\108 42
\core\event\course_viewed\1\145\108 \mod_folder\event\course_module_viewed\677\5016\4555 19
\mod_folder\event\course_module_viewed\677\5016\4555 \core\event\course_module_completion_updated\6157\5016\4555 0
\core\event\course_module_completion_updated\6157\5016\4555 \core\event\course_module_completion_updated\6157\5016\4555 0
\core\event\course_module_completion_updated\6157\5016\4555 \core\event\course_viewed\1\145\108 13
\core\event\course_viewed\1\145\108 \mod_page\event\course_module_viewed\465\5017\4556 43
\mod_page\event\course_module_viewed\465\5017\4556 \core\event\course_module_completion_updated\6158\5017\4556 0
\core\event\course_module_completion_updated\6158\5017\4556 \core\event\course_module_completion_updated\6158\5017\4556 0
\core\event\course_module_completion_updated\6158\5017\4556 \core\event\course_viewed\1\145\108 50
\core\event\course_viewed\1\145\108 \mod_folder\event\course_module_viewed\678\5018\4557 1

Nota. Fuente el autor.

Paso 7.

Una vez conseguidos los nodos, aristas y pesos en segundos, se procede a realizar una
conversion de los datos a formato CSV con el fin de poder utilizar este formato en Python para
generar el grafo. Cuando los datos se encuentren generados, se debe cambiar el caracter de
backslash o barra inversa “\” con el que originalmente se definen los nodos por el caracter de
slach convencional “/”, para ello se utiliza la opcion de remplazar que se u ubica en la cinta de
inicio, menu de modificar, boton buscar, alli se debe seleccionar la opcion remplazar y completar

como se puede ver en la siguiente imagen:
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Figura 8

Proceso para obtener CSV.

Buscar y reemplazar ? X

Buscar  Reemplazar

Buscar: 5 e

Reemplazar con: | /| v

Opciones > >

Reemplazar todos Reemplazar Buscar todos Cerrar

Nota. Fuente el autor.

Paso 8.

Para iniciar con el desarrollo del algoritmo en Python que permita generar el grafo donde
se visualicen los datos que se han trabajado en los pasos anteriores, se debe realizar un proceso de
instalacion de la herramienta Jupyter Notebook, para lograr la instalacion se deben haber
instalado con anterioridad Python 3.0 como minimo, y el paquete de gestion de archivos PIP, de
este modo basta con ejecutar el comando “pip install jupyter” en una consola de simbolo del
sistema.

Una vez instalado se puede ejecutar implementando en el simbolo del sistema o0 CMD el
comando “Jupyter Notebook™ de la siguiente manera:

Figura 9

Inclusién de librerias para trabajar Python.

Bl Simbolo del sisterna

Nota. Fuente el autor.
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Al ejecutar jupyter, despliega una pestafia de navegador con la siguiente interface:

Figura 10

Interfaz de desarrollo del algoritmo en jupyter.

Jupyter

Nota. Fuente el autor.

En ella se selecciona la carpeta en la que se quiere crear el archivo de Python, y se debe
utilizar el boton New, alli se habilita una nueva pestafia que facilita escribir codigo, jupyter crea
un libro con el que se puede desarrollar el algoritmo y da la opcidn de trabajar linea por linea
ejecutando y obteniendo posibles errores o resultados que permiten monitorear el funcionamiento

del algoritmo de forma &gil y segura.

Paso 9.

Ahora se procede a instalar y ejecutar las librerias de Python que se van a utilizar en la
creacion del grafo:
Pandas: Es una libreria de codigo abierto de Python que proporciona facilidad en el

analisis y la manipulacion de datos, con esta libreria se convertira el archivo de formato .csv a un
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dataFrame que se puede utilizar facilmente para crear el grafo, para mayor informacion consulte
el siguiente video (https://youtu.be/gimfTyCNfGw),

Numpy: Es una libreria de Python utilizada para efectos de analisis de datos y machine
learning esta libreria convierte los datos en matrices multidimensionales lo cual garantiza
calculos eficientes entre las matrices, para consultar mayor informacion sobre Numpy puede ver
el siguiente video (https://youtu.be/WxJr1430s-A).

Networkx: modulo de Python que permite generar trabajo con grafos y redes neuronales.

Matplotlib: Paquete de Python que permite graficar cualquier tipo de grafico matematico.

Se puede realizar la instalacion de los paquetes implementando el comando “pip install
pandas” en CMD, como se muestra en la siguiente imagen:

Figura 11

Proceso de instalacion de librerias.

Nota. Fuente el autor.

Paso 10.

Ahora se procede a realizar el algoritmo para lo cual se deben importar las librerias que se

han instalado y configurado en el paso anterior, para lo cual se utiliza el siguiente cadigo:
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Figura 12

Importar librerias al algoritmo.

In [3]: import pandas as ps
import numpy as np
import networkx as nx

Nota. Fuente el autor.

Enseguida se deben importar los datos en formato CSV que se obtuvieron en el paso 7,
cabe aclarar que para que se importen de manera correcta el archivo debe estar guardado en la
misma ruta de creacion del algoritmo o libro de jupyter, de lo contrario se debe especificar la ruta
completa a la cual se debe acceder para obtener los datos.

Con la siguiente linea se convierte el archivo de formato CSV a formato dataFrame de,
para esto se utiliza la libreria panda, la funcion “read csv”, como se muestra a continuacion:

Figura 13

Acceso a archivo CSV.

In [8]: | dataFrame = ps.read_csvj'GRAFD_;Saa.csv',iﬂdex_cnl=huﬂe1

Nota. Fuente el autor.

Si se muestra el resultado de la anterior instruccién se debe ver de la siguiente manera:



Figura 14

Data frame resultante.
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In [30): dataFrame
origen destino  peso

0 \coreleventicourse_viewed\1\145\108 \core'eventicourse_viewed\ 111451108 7209
1 \corelevenficourse_viewed\11145108 \core'eventicourse_viewed\ 111451108 0
2 \coreleventicourse_viewed\11145\108 \core\eventicourse_viewed\ 111451108 42
3 \coreleventicourse_viewed\11145\108  \mod_foldereventicourse_module_viewed\677\501 19
4 \mod_foldeneventicourse_module_viewed\677\501 \core\eventicourse_module_compietion_updateds. 0
5 tcourse_module_ _updated\s \coreleventicourse_module_compietion_updaled\s. 0
6 \core\eventicourse_module_completion_updated's. \core'eventicourse_viewed\11145\108 13
7 \coreleventicourse_viewed\111451108  \mod_page ourse_module_ 4655017\ 43
8 \mod_page'ev _module_ 465\5017\ & _module_¢ _updated's. 0
9 \core\eventicourse_module_compleion_updated\s \coreleventicourse_module_completion_updated'é. ]
10 \core\ \course_module_t X \coreleventicourse_viewed\1\145\108 50
" ‘coreleventicourse_viewed\1\1451108  \mod_folderevent'icourse_module_viewed 5781501 1
12 \mod_foldereventicourse_module_viewed\6781501 _module_t . q\ 0
13 \core\eventicourse_module_completion_updated\s. \core'eventicourse_module_compietion_updated's. 0

Nota. Fuente el autor.

En caso tal de que el formato sea incorrecto puede deberse a que el archivo que se esta
utilizando para generar el dataFrame; “CSV”, no cuenta con la separacion por comas, esto se
puede deber a que en ocasiones, cuando se esta generando desde Excel, suele suceder que la
separacion de la lista esta configurada con *“;” y no con una “coma” como debe ser, para esto se
debe cambiar la configuracion de lista desde el panel de control, Reloj y region, Region,

configuracién adicional, modificar los separadores de simbolo decimal por un punto y separador

de listas por una coma.

Paso 11.

Para generar el grafo se debe implementar la funcion “From_pandas_edgelist” de la
libreria Networkx, y el resultado se retorna en un objeto con el nombre grafo que debe almacenar
la configuracion necesaria para generar las visualizaciones, para lo cual se utilizar la siguiente

linea de codigo y se comprueba cdmo se muestra a continuacion:



Figura 15

Definicidn de grafo implementando NetworkX.

In [3]: |grafo = nx.from_pandas_edgelist(dataFrame,source="origen’,target="destino',edge_attr="peso’,create_using=nx.DiGraph())

Nota. Fuente el autor.

Al mostrar los nodos se debe visualizar de la siguiente manera:

Figura 16

Visualizacion de data frame con nodos.

In [32]: grafo.nodes()

0ut[32]: Nodeview(('\\mod_forum\\event\\post_created\\92751\\5039\\4578", '\\mod_forum\\event\\post_created\\99229\\5039\\4578"', '\\mod_
forum\\event\\post_created\\80469\\5037\\4576", '\\mod_forum\\event\\post_created\\67847\\5037\\4576", '\\mod_page\\event\\cour
se_module_viewed\\467\\5028\\4567", ‘\\mod_forum\\event\\assessable_uploaded\\62949\\5€37\\4576", '\\mod_forum\\event\\assessab
le_uploaded\\15396\\5€35\\4574", ‘\\mod_forum\\event\\assessable_uploaded\\92738\\5039\\4578", '\\mod_forum\\event\\post_create
d\\62949\\5037\\4576", ‘\\mod_forum\\event\\assessable_uploaded\\73582\\5037\\4576', '\\mod_forum\\event\\post_created\\67864
\\5037\\4576", ‘\\mod_glossary\\event\\course_module_viewed\\75\\5030\\4569", '\\mod_forum\\event\\post_created\\92746\\5039\\4
578", '\\mod_journal\\event\\entry_created\\75\\5050\\4589", '\\mod_forum\\event\\assessable_uploaded\\17821\\5035\\4574", ‘\\m
od_forum\\event\\post_created\\7978\\5022\\4561", ‘\\mod_forum\\event\\assessable_uploaded\\189703\\5e41\\4580", ‘\\mod_folder
\\event\\course_module_viewed\\684\\5044\\4583", *\\mod_forum\\event\\course_module_viewed\\691\\5841\\4580", ‘\\mod_folder\\ev
ent\\course_module_viewed\\682\\5040\\4572", '\\mod_url\\event\\course_module_viewed\\995\\5065\\4604"', '\\mod_forum\\event\\as
sessable_uploaded\\231104\\5043\\4582", ‘\\mod_forum\\event\\post_created\\188213\\5039\\4578", "\\mod_assign\\event\\submissio
n_status_viewed\\3\\50601\4599', '\\mod_folder\\event\\course_module_viewed\\681\\5038\\4577", ‘\\core\\event\\user_profile_vie
wed\\1305\1145\\1€8", '\\core\\event\\course_module_completion updated\\6161\\5018\\4557", '\\core\\event\\user_profile_viewed
\\86397@\\145\\188", "\\mod_forum\\event\\assessable_uploaded\\108433\\5039\\4578", '\\mod_assign\\event\\feedback_viewed\\1759
0\\5058\\4597", '\\mod_forum\\event\\post_created\\181717\\5841\\4580", '\\core\\event\\user_profile viewed\\516479\\145\\108",
*\\mod_forum\\event\\post_created\\140163\\5039\\4578", "\\mod_forum\\event\\discussion_viewed\\3424\\5022\\4561", '\\mod_forum
\\event\\discussion_viewed\\3425\\5022\\4561", '\\mod_forum\\event\\course_module_viewed\\685\\5021\\4560", '\\mod_forum\\event
\\post_created\\22375\\5035\\4574", '\\mod_page\\event\\course_module_viewed\\462\\5033\\4572", '\\mod_forum\\event\\post_creat
ed\\60925\\5037\\4576 ", "\\mod_page\\event\\course_module_viewed\\465\\5017\\4556', ‘\\mod_forum\\event\\assessable_uploaded\\9
9229\\5039\\4578°, '\\mod_forum\\event\\assessable_uploaded\\17872\\5035\\4574", ‘\\mod_forum\\event\\assessable_uploaded\\1082
13\\5039\\4578", ‘\\mod_forum\\event\\assessable_uploaded\\140163\\5039\\4578", '\\mod_folder\\event\\course_module_viewed\\678
\\5018\\4557", ‘\\mod_folder\\event\\course_module_viewed\\685\\5046\\4585', ‘\\mod_forum\\event\\assessable_uploaded\\181717

\\5641\\45&6" ‘\\mod forum\\event\\assessable uﬁloaded\\68995\\5837\\4576'i ‘\\mod forum\\event\\discussion viewed\\3433\\5037

Nota. Fuente el autor.

Al mostrar las aristas se deberia visualizar de la siguiente manera:



Figura 17

Visualizacion data frame con aristas.

In [33]:

grafo. edges(

In [34]:

Nota.

g po = LA = Y = o
\\4569°, *\\core\\event\\course_viewed\\1\\145\\108"), (\\mod_glossary\\event\\course_module_viewed\\75\\5030\\4569", *\\mod
_glossary\\event\\course_module_viewed\\75\\5030\\4569" ), ('\\mod_glossary\\event\\course_module_viewed\\75\\5030\\4569",

"\\mod_page\\event\\course_module_viewed\\468\\5632\\4571"), ('\\mod_forum\\event\\post_created\192746\\5039\\4578", ‘\\mod_f
orum\\event\\discussion_vieued\\4085\\5039\\4578"), (*\\mod_journal\\event\\entry_created\\75\\5050\\4s89", *\\mod_journal\le
vent\\course_module_vieued\\75\\5050\\4589"), (" \\mod_forum\\event\\assessable_uploaded\\17621\\5035\\4574', *\\nod_forum\\ev
ent\\post_created\\17821\\5035\\4574' ), ("\\mod_forum\\event\\post_created\\7978\\5622\\4561", *\\mod_forum\\event\\discussio
n_viewed\13425\\5022\\4561" ), (*\\mod_forum\\event\\assessable_uploaded\\189703\\5041\\4580", *\\mod_forum\\event\\post_creat
d\\189703\\5641\\4580" ), (" \\mod_folder\\event\\course_module_viewed\\684\\5044\\4583', '\\mod_folder\\event\\course_module_
viewed\\685\\5646\\4585'), (*\\mod_forum\\event\\course_module_viewed\\691\\5041\\4580", *\\core\\event\\course_viewed\\1\\14
5\\108"), ("\\mod_forum\\event\\course_module_viewed\\691\\5041\\4580", "\\mod_forum\\event\\discussion_viewed\\4086\\5041\\4
580'), ('\\mod_folder\\event\\course_module_viewed\\682\\5640\\4579", '\\core\\event\\course_viewed\\1\\145\\108"), (*\\mod_f
older\\event\\course_module_viewed\\682\\5640\\4579", *\\mod_folder\\event\\course_module_viewed\\683\\5042\\4581"), ('\\mod_
url\\event\\course_module_viewed\\995\\5065\\4604", ‘\\core\\event\\course_viened\\1\\145\\108"), (*\\mod_forum\\event\\asses
sable_uploaded\\231104\\5643\\4582", *\\mod_forum\\event\\post_created\\231104\\5043\\4582"), (*\\mod_forum\\event\\post_crea
ed\\108213\\5039\\4578", *\\mod_forum\\event\\discussion_viewed\\4085\\5039\\4578"), ('\\mod_assign\\event\\submission_statu
s_viewed\\3\\5060\14599", '\\core\\event\\course_viewed\\1\\145\\108"), ('\\mod_folder\\event\\course_module_viewed\\681\\503
8\\4577', "\\core\\event\\course_viewed\\1\\145\\108"), ('\\mod_folder\\event\\course_module_viewed\\681\\5038\\4577", *\\mod
_folder\\event\\course_module_viewed\\682\\5640\\4579" ), (\\core\\event\\user_profile_viewed\\1305\\145\\108", ‘\\core\\even
\course_ viewed\\1\\145\\108"), (' \\core\\event\\course_module_completion updated\\6161\\5018\\4557", *\\core\\event\\course
bl et S tebinc AAmadt

simdatadl1£1Z1A L EA1RAN 4SS el eantl vl rimdatadl\E1E1NLEA1ANLACR !

grafo.order(

120

Fuente el autor.

Paso 12.

Para mostrar el grafo se utiliza la funcion de Networkx llamada draw:

Figura 18

Visualizacién del grafo en jupyter.

In [36]: nx.draw(grafo)

Nota:

Fuente el autor.
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Como se puede ver, la visualizacién del grafo no es muy buena por lo tanto se debe
exportar a en formato gexf para poderlo visualizar y editar en GEPHI, que es un programa
especializado en generar graficas de mejor visualizacion, con mayor grado de manipulacion y
facil obtencion de datos y métricas relacionadas con la teoria de grafos.

Se procede a realizar la instalacion de GEPHI y se debe generar el grafo desde la libreria
de Networkx, Con esta linea se finaliza la definicion del algoritmo de Python que se utiliz6 para
generar el grafo, lo siguiente es realizar el andlisis del mismo desde el programa Gephi.

Figura 19

Exportar el grafo.

In [18]: nx.write_gexf(grafo,"file2.gexf",version="1.2draft"

Nota: Fuente el autor.
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Anélisis Cuantitativo y Cualitativo

El proceso anterior facilita generar un archivo que es modificable por el programa Gephi,
para realizar su analisis cuantitativo se contempla el calculo por métricas de centralidad y la
aplicacion del algoritmo de Kruskal, con el fin de identificar los nodos y los elementos de

usabilidad que son o no relevantes dentro de los recursos disponibles en el LMS.

Analisis de Modularidad

En primer lugar, se realizara un andlisis de modularidad que busca identificar
comunidades o familia en los grafos, este analisis toma como valor de referencia el peso otorgado
a cada una de las aristas y de este modo distribuye los nodos en las comunidades identificadas.
Esto se logra implementando el algoritmo de “Fast unfolding of communities in large networks,”,

desarrollado por Vincent et al., (2008).

Grafica de Modularidad:

Figura 20

Aplicacion de modularidad grafo 1.

Size Distribution

Parameters:
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Size (number of nodes)
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N & O @

Modularity with resolution:
0,707

-1 0 1 2 3 4 S 6 7

culari | .
Hodularity Class Number of Communities: 8

Nota. Fuente el autor.
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En la anterior grafica se puede visualizar la comunidad definida como Modularity Class,

segun la cantidad de nodos que tiene cada una de ellas, en el eje number of nodes.

Visualizaciones

Para mejorar la visualizacion del grafo el software Gephi otorga herramientas de
apariencia donde se pueden modificar los tamafios y colores tanto de los nodos como de las
aristas y las etiquetas de los grafos, a continuacion, se muestra en la primera imagen una
visualizacion del grafo obtenido desde el algoritmo de Python y una visualizacion generada
partiendo del célculo de modularidad del grafo editando las opciones de apariencia.

Figura 21

Visualizacion del grafo apariencia original.

N
N

* A o
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Nota. Fuente el autor.
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Figura 22

Visualizacion del grafo modificando apariencia segun analisis de modularidad.

Nota. Fuente el autor.

En la gréafica anterior, se pueden visualizar las comunidades definidas en el calculo de
modularidad, alli se identifica 8 comunidades, en la siguiente tabla se exponen los parametros de

mayor importancia para el anlisis del grafo:
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Figura 23

Descripciones de las comunidades segin modularidad.

COMUNIDAD NUMERO NODOS PESO TOTAL COLOR

0 24 4474161

1 6 0

2 11 94071

3 9 3774 -
4 29 1379425

5 17 1389691

6 11 1749742

;

13 1580738 -

Nota. Fuente el autor.

Analisis Cualitativo

Lo que arroja el analisis de modularidad indica que existen 8 comunidades de nodos
tomando como punto de referencia los pesos asignados, que para el caso se definieron en
segundos.

En este caso destaca la comunidad 4 con 29 nodos, al validar en la visualizacion y realizar
un filtro de los nodos en la comunidad, se puede identificar que corresponden a la interaccion del
usuario con los foros, alli se pueden identificar acciones como visualizacion de discusiones,
creacion de entradas, actualizacion de entradas lo cual ratifica la importancia de estos recursos en
el ambiente de aprendizaje, sin embargo al validar la informacion obtenida en la comunidad
namero 4 y contrastarla con el peso total de la sumatoria de la interaccion, representada en las
aristas cuyo origen comprenden los nodos de la comunidad, se puede visualizar que en

comparacion con las deméas comunidades, no destaca segun la cantidad de tiempo que el usuario
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interactta con los recursos ya que su peso en segundos es de 1379425 mientras que la
comunidad con mayor peso en segundos es la comunidad 0 con 4474161.

Figura 24

Comunidad 4 del grafo.
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Nota: Fuente el autor.

Al analizar la comunidad 0 que cuenta con 24 nodos se puede identificar que corresponde
a la visualizacion de la vista central y los entornos en el curso, si se contrasta con el peso se
puede identificar que es la actividad en la que mayor tiempo invierte el usuario con un total de

4474161 segundos en la siguiente figura se puede visualizar el grafo de la comunidad 0.
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Figura 25

Comunidad 0 del grafo.
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Nota. Fuente el autor.

La comunidad nimero 7 corresponde a la interaccién del usuario con los eventos
correspondientes a entrega de calificaciones, visualizacion de reporte de notas y la revision de las
retroalimentaciones, en esta el peso ocupa el tercer lugar de forma descendente, lo cual destaca la
importancia de los elementos que corresponden a las calificaciones y entrega de actividades, en la

siguiente figura se muestra el grafo generado de la comunidad niamero 7.
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Figura 26
Comunidad 7 del grafo.

® o
®

Nota. Fuente el autor.

Es importante destacar que las comunidades creadas por el analisis de modularidad se
pueden agrupar en 3 tipos de recurso como se puede ver en la siguiente tabla:

Figura 27

Referencia de las comunidades segun el tipo de recurso.

COMUNIDAD N NODOS PESO TOTAL COLOR RECURSOS

0 24 4474161 Vistas
1 6 0 Vistas
2 11 94071 Vistas
3 9 3774 I Foros
4 29 1379425 Foros
5 17 1389691 Foros
6 11 1749742 Foros
7 13 1580738 Notas

Nota. Fuente el autor.

En proporcion los estudiantes invierten igual cantidad de tiempo entre la interaccion con

los foros y las visualizaciones de los elementos, sin embargo, es claro que una gran parte de los
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nodos correspondientes a la visualizacion del curso que comprenden, los médulos del curso,
“Entornos”, participantes y perfiles, los cuales no contribuyen de forma sustancial al proceso de
formacion por lo que se puede decir que la navegabilidad en relacion con la importancia de los
recursos educativos se ve afectada ampliamente por ruidos que se convierten en elementos u
objetos clave en el disefio de los ambientes virtuales de aprendizaje, de hecho si se aplica el
algoritmo forcé atalas que distribuye los nodos segun las comunidades identificadas se puede
apreciar que las comunidades 0,1,2 son centrales para acceder a las comunidades 3,4,5,6 que
corresponde a la interaccion con foros en los diferentes momentos del curso, en la siguiente
grafica se muestra lo expuesto.

Figura 28

Grafo implementando algoritmo forcé atlas.

Nota. Fuente el autor.
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Analisis de Grado Promedio
Degree o Centralidad de grado, permite conocer la importancia de un nodo con relacién a
los demés, para el caso de un grafo dirigido se pueden determinar dos tipos de centralidad de

grado de salida o grado de entrada, corresponde al nimero de conexiones d_i (n_i)).

Figura 29
Graficas de métrica de grado promedio.

Entradas: Salidas:

In-Degree Distribution

Out-Degree Distribution

Count

- b ¥ 8 3
Count

- = 1= w F3

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
5 10 15 20 25 30 35 40 45 S0 55

Value

Value

* In-Degree Distributior
n-Degree Distribution + Out-Degree Distribution

Nota. Fuente el autor.

En estas graficas se pueden visualizar la cantidad de aristas que interactian con cada uno

de nodos definiendo si es una arista de ingreso o salida.

Visualizacion:
A continuacion, se genera la visualizacion del grafo, para lo cual se realizan algunos
cambios en la apariencia modificando el tamafio de los nodos a partir del valor del anélisis de

grado tanto en entradas como en salidas, del mismo modo se mantiene el codigo de color segun
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las comunidades identificadas y se aplica el algoritmo forcé atlas y Noverlap para facilitar la
visualizacion.

Figura 30

Visualizacion segun grado promedio.

Nota. Fuente el autor.

Partiendo de la anterior visualizacion se puede observar un incremento notorio en el nodo
central, este nodo es el nodo de visualizacion inicial del curso, corresponde al evento
“course_viewed”, del mismo modo se pueden observar que se destacan 4 nodos en cada una de
las comunidades, estos corresponden al evento “discusion_viwed” que corresponde a la
visualizacion de los foros posiblemente en cada uno de los momentos evaluativos, al modificar el
aspecto del grafo cambiando el color de los nodos segun el andlisis de grado medio tanto en

entradas como salida se refuerza este analisis como se puede observar en la siguiente imagen.



Figura 31

Detalle de nodos clave.

Nota. Fuente el autor.

Si se realiza un andlisis a detalle validando la interaccion de entrada a esos nodos se
puede notar la existencia de nodos intermedios tal como se observa en la siguiente gréafica:

Figura 32

Nodos intermedios.

o . i

Nota. Fuente el autor.
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Estos nodos son conocidos como nodos puente, propone que toda vez que el estudiante
desee ingresar a uno de los recursos clave debe pasar primero por uno de estos nodos que son de
tipo “curse_module viewed”, por otro lado, validando la interaccion de los estudiantes se
identifican los foros como elemento clave de navegabilidad, por lo cual se puede deducir que es
el elemento fundamental en el modelo pedagogico, sin embargo, para argumentar con mayor
fuerza esta afirmacion se deben realizar estudios mas detallados y con mayor nimero de
estudiantes, pero, lo que refleja en primera medida, es que el estudiante que esta siendo objeto de
estudio, tiene una interaccion inicial con los foros antes de ver el recurso guia que orienta el
desarrollo de las actividades o los recursos generadores de conocimiento como lecturas o
audiovisuales.

Si bien es cierto que la participacién de un estudiante en el desarrollo asertivo de las
actividades propuestas en un ambiente virtual de aprendizaje depende en gran medida de factores
externos de tipo cognitivo, emocional y de comportamiento (Gunuc y Kuzu 2015), lo cual da
paso a que el aprendizaje en los AVA con relacion a la teorizacién corresponda en gran medida al
aprendizaje autbnomo, segun Manosalvas (2018). Esto se debe al constante cambio tecnoldgico

que trae consigo necesidades diferentes en las nuevas generaciones de estudiantes.

Analisis de Centralidad de Intermediacion
La centralidad de intermediacion o Betweenness, es una centralidad que identifica con
qué frecuencia un nodo actua como puente a lo largo del camino mas corto entre dos nodos.
La intermediacion de un nodo i en una red o grafo se define como:

: bjiy
Cppr (i) = b]—l (3)
ek
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Donde; C_BET (i) es la intermediacion del nodo “i”, by, corresponde al numero total de

caminos mas cortos entre el nodo "j" y el nodo "k" y b, es el nimero de caminos mas cortos

entre el nodo "j" y el nodo "k" que pasan a través del nodo "i".

Figu

Grafica de métrica de intermediacion.
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. Fuente el autor.
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Al analizar la grafica se identifica nuevamente en particular un nodo con gran

concentracion de intermediacion que corresponde al nodo central ya mencionado con

anterioridad, sin embargo, los siguientes nodos en forma descendente corresponden nuevamente a

los nodos de course_module_viewed, tal cual como se puede visualizar en la tabla siguiente

extraida directamente del laboratorio de datos. Lo que se puede evidenciar es que estos nodos

tienen un grado de intermediacion bastante alto lo que refuerza la conclusion identificada en el

analisis de centralidad de grado promedio.
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Figura 34
Nodos con mayor intermediacion.

Id Label Betweenness Cexnxt'alitg.-'
Jjoore feventfoourse_viewed1/145/108 jcorefeventfoourse_vie, ., |12594.0
Jmod_forumfevent/discussion_viewed/3433/5037/4576 jmod_forumfevent/disc... |5656.0
Jmod_forum/fevent/discussion_viewed/4085/5039/4573 Jmod_forumfevent/disc... |3523.0
Jmod_forum/event/course_module_viewed/639,/5037/4575 |fmod_forumfeventfcour. .. [2575.0
Jmod_forum/fevent/discussion_viewed4086,/5041/4580 jmod_forumfevent/disc... |2265.0
Jmod_forum/event/discussion_viewed,3429/5035/4574 jmod_forumfevent/disc... |1823.0
Jmod_forum/fevent/course_madule_viewed/690,/5039/4578 |/mod_forumfeventfcour... [1734.0
Jmod_forum/event/course_module_viewed/6356/5022/4561 |fmod_forumfeventfcour. .. [1465.0
Jmod_forum/fevent/course_maodule_viewed /69150414580 |/mod_forum/feventfcour... [1188.0

Nota. Fuente el autor.

Por otro lado, se puede deducir del analisis que el nodo central o “curse_viewed”,
dificulta en cierta forma la interaccion del estudiante con los recursos de cualquiera de las
comunidades definidas con anterioridad, es decir que para poder validar un recurso el estudiante
debe volver al nodo central y de alli buscar nuevamente los recursos que requiere pasando

nuevamente por un nodo de intermediacion “curse_module viewed”.

Anélisis de Cercanias

En cuanto al célculo de la cercania o Closenees se busca identificar el promedio de la
distancia de un nodo con los otros nodos de la red, a continuacion, se presenta el anélisis
cuantitativo aplicando la centralidad de cercania.

El calculo de la cercania se calcula con la siguiente formula:

n
Coo@ = €f'S1= ) (5); @
j=1
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Donde C¢1 (i) es la centralidad de intermediacion ponderada del nodo i, e/ es un vector
con todos los elementos iguales a 0 excepto en la posicion i donde es igual a 1. S, es una matriz
de distancia ponderada, y n es el nimero total de nodos en el grafo.

Figura 35

Grafica de métrica de cercanias.
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Nota. Fuente el autor.
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Visualizacion:

Figura 36

Visualizacion de grafo con métrica de cercanias.

Nota. Fuente el autor.

Partiendo de la visualizacion anterior y el objetivo del anélisis del grafo por centralidad de
cercania, se realiza una modificacion al color de los nodos basado en los datos obtenidos, el
resultado de esto, es que el trabajo con los foros refleja una cercania importante, sin embargo, los
nodos puente son reconocidos con un nivel de cercania muy bajo, a continuacién, se muestra la

paleta de colores implementada para la obtencion de la visualizacion.
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Figura 37

Paleta de colores.

0.2463768115942029 (11,67%)
B 0.19833333333333333 (10,83%)
B 0.18799368088467613 (6,67%)
I 0.23062015503875968 (6,67%)
" 0.1827956989247312 (4,17%)
B 0.22284644194756553 (4,17%)
B 0.265625 (4,17%)
0.2662192393736018 (4,17%)
0.1811263318112633 (3,33%)
0.22037037037037038 (3,33%)
0.26681614349775784 3,33%
0.2117437722419929 | 0.2203703703

Nota. Fuente el autor.

El analisis también arroja que los nodos con mayor cercania son los nodos de tipo
“/mod_forum/event/post_created”, lo que propone esto es que la creacion de post en los foros si
bien no corresponde a un evento de uso frecuente, dado que su nivel de grado promedio en
entradas y salidas es bajo, si se convierte en un elemento de uso o acceso facil por lo tanto se
destaca como en objeto clave dentro de los AVA.

Por otro lado, dentro de la visualizacion y la grafica generada también se pueden
identificar un grupo de 5 nodos en color Azul marino (B8 ), que corresponden a visualizaciones
de lista de usuarios y perfil de usuarios, esto demuestra el interés del estudiante por validar la
comunidad con la que interactta; sus compafieros y tutor, sin embargo no existe una evidencia
dentro de lo obtenido por el analisis que demuestre que existan otros canales de comunicacion
dentro del ambiente virtual de aprendizaje que faciliten esta interaccién entre los actores, la cual

es un factor fundamental en el proceso de ensefianza aprendizaje.
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Andlisis de Excentricidad
Finalmente se realiza el célculo de la excentricidad o Eccentricity que corresponde a la
distancia que se encuentra entre un nodo y otro dependiendo del nimero de aristas, es decir la
distancia de un nodo hasta el nodo mas alejado de él, para esta medida se identificd la siguiente
grafica:

Figura 38

Grafica de métrica de excentricidad.

Eccentricity Distribution

4 5 6 7
Value

@

Nota. Fuente el autor.

El grafico muestra la excentricidad o distancia entre un nodo y otro mostrando en el eje x
la cantidad de nodos y en el eje x la cantidad aristas existentes entre los nodos, como se puede
visualizar la mayor cantidad de nodos se encuentran cercanos a 10, entre 6, 7 y 8 con la mayor

cantidad de nodos contados.
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Visualizacion:

Figura 39

Visualizacion segun métrica de excentricidad.

B 70 (38,33%)
B s.0 (31,67%)
B s0 (26,67%)
B 90 (2,5%)

B so (0,83%)

Nota. Fuente el autor.

Lo que plantea el célculo de excentricidad es que la mayor cantidad de nodos se
encuentran con un grado de separacion muy alto segun sus aristas, como se puede evidenciar en
la gréfica, los nodos que adquirieron mayor tamafio es decir aquellos que se encuentran mas
lejanos entre si se encuentran incluso, dentro de la misma comunidad, notese lo siguiente; en la
gréafica anterior el tamafio y color de los nodos esta definido segun la excentricidad del grafo, en
ese orden de ideas los nodos con mayor tamario estan definidos en color rojo claro ( ¥ ), en la
siguiente grafica se realiza una modificacion al color de los nodos segun la modularidad
identificando que dentro de la comunidad ndmero 7 existen dos de estos nodos, en términos de
navegabilidad se puede deducir que existen redundancias en cuanto a la forma como los
estudiantes deben acceder a los diferentes recursos de la plataforma y navegar entre ellos, lo que

puede llegar a preocupar es la cantidad de nodos con grado de excentricidad alto como lo muestra
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la gréfica, en pocas palabras se puede afirmar que los recursos en si se encuentran muy alejados
unos de otros y esto dificulta de cierto modo su usabilidad.

Figura 40

Comunidad 7 segiin métrica de excentricidad.
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Nota. Fuente el autor.

Aplicacion del Algoritmo de Kruskal

El algoritmo de Kruskal es un algoritmo de la teoria de grafos que busca encontrar el
arbol minimo que recubre todos los nodos, es decir identifica un sub conjunto de aristas cuya
sumatoria es la minima con respecto a la sumatoria de todas las aristas del grafo, el algoritmo de
Kruskal se comporta de la siguiente manera en términos generales:

Se identifican varios arboles partiendo de diferentes conjuntos de aristas.

Se crea un conjunto con todas las aristas del grafo.

Se eliminan las aristas identificadas con pesos minimos.

Si existe una arista que una dos o0 mas arboles se afiade y se crea un solo arbol, de lo

contrario se elimina la arista.
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Finalizado el algoritmo se obtiene un solo grafo con el arbol de expansion minimo del
grafo, esto se puede validar cuando el nimero de aristas es igual al nimero de nodos menos 1.

Segun Tilt y Williamson (2002) en su patente la aplicacion de teoria de grafos en los
procesos de disefio y construccion de sitios web, proponen que la creacion de una red conceptual
que permita determinar la usabilidad de los sitios web, facilita realizar un andlisis de los
elementos del sitio web y la forma como el usuario interactuar con los diferentes elementos de
control, de este modo al aplicar diversos algoritmos conocidos de la teoria de grafos se pueden
identificar y calcular propiedades que conllevan a la optimizacién de la eficacia del sitio web
dentro de los que se encuentra el algoritmo de Kruskal.

En cuanto al proceso de obtencion del grafo implementando el algoritmo de Kruskal se
implement6 Python y se uso el algoritmo obtenido en el proceso descrito anteriormente en este
documento, el proceso consiste en utilizar la funcidon “minimum_spanning_edges” de la libreria
NetworkX que utiliza el algoritmo de Kruskal, esta funcidn retorna un listado que luego debe ser
convertido a formato de grafo implementando las siguientes lineas de codigo:

Figura 41

Obtencidn del algoritmo de Kruskal.

In [11]: GrafoKruskalMSE = nx.minimum_spanning_edges(grafo,weight="peso',data=False)

In [12]: listaAristas=list{GratoKruskalMsE)

In [15]: GrafoKruskalMSE = nx.from_edgelist(listaAristas)

In [16]: GrafoKruskalMSE = nx.DiGraph(GrafoKruskalMSE)

Nota. Fuente el autor.
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Una vez definido el grafo se procede a realizar el proceso de dibujo y extraccion en
formato . gexf” con el fin de poder realizar el analisis en el programa Gephi, tal como se
muestra en la siguiente figura:

Figura 42

Visualizacion del algoritmo de Kruskal en Python.

In [2@]: nx.draw(GrafoKruskalMSE)

In [21]: nx.write_gexf(GrafoKruskalMSE, "subfile2.gexf",version="1.2draft")

Nota. Fuente el autor.

El proceso de analisis consistid en aplicar el calculo de modularidad y la calcular la
centralidad de grado promedio con el fin de obtener una visualizacidén que permita comparar con
claridad los grafos obtenidos y poder generar una conclusién cualitativa de los mismos, de este
modo evaluar la usabilidad del sitio partiendo de la aplicacion del algoritmo de Kruskal de la
teoria de grafos que propone el uso optimo del usuario en los recursos dispuestos en el AVA,

teniendo en cuenta lo anterior expuesto a continuacion se evidencia la visualizacion generada:
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Figura 43

Comparacion de grafos.
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Nota. Fuente el autor.

Lo que a simple vista se puede observar es que se eliminaron una gran cantidad de aristas
que proponian redundancias de uso entre los nodos sobre todo en la comunidad identificada con
color Verde, se puede notar mayor relevancia a los elementos internos en la visualizacion de los
foros, del mismo modo se puede reafirmar la aparicion de nodos puentes entre el nodo central que
corresponde a la primera instancia de visualizacion del curso y los nodos de foros que aunque no
se proponen como nodos relevantes en términos de grado promedio, si se mantienen como un
elemento barrera entre el acceso de dos objetos clave del sitio Web (WKO).

Otro aspecto que se destaca al visualizar los resultados es que se obtiene un alto grado de
independencia entre las diferentes comunidades en el grafo Kruskal lo cual no se cumple con
claridad en el grafo natural, esto se puede deber a la asignacion temporal de cada uno de los

elementos, sin embargo, también propone una dificultad de uso entre diferentes recursos del
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AVA vya que el estudiante deberia tener la facilidad de poder navegar por recursos previos para
garantizar un proceso auto evaluativo y auto reflexivo de su trasegar por el desarrollo del curso

virtual.

Conclusiones de la Primera Iteracion

Partiendo de lo anterior expuesto se puede concluir que, en primer lugar, se logro
identificar que el estudiante objeto de estudio se enfoco en interactuar con los foros, partiendo del
andlisis de modularidad y centralidad de grado promedio se destacan los foros con objetos clave
en el sitio web (WKO), del mismo modo hay una relevancia importante dentro de la interaccion
del estudiante con el médulo de calificaciones y entrega de actividades, de lo cual se puede
deducir que una gran parte del tiempo y el uso de la plataforma se invierte en la busqueda y
acceso, es claro que una gran parte de los nodos correspondientes la visualizacion del curso,
maodulos del curo o también conocidos como “Entornos”, los recursos de participantes y perfiles
no contribuyen de forma sustancial al proceso de formacion por lo que se puede decir que la
navegabilidad en relacion con la importancia de los recursos educativos se ve afectada.
El andlisis de centralidad de grado promedio tanto en entradas como en salidas destaca la
aparicion o existencia de algunos nodos puente, por los cuales, los estudiantes deben pasar
antes de acceder a un recurso, esto propone un fallo en el disefio que se hace relevante al
visualizar los pesos en segundos invertidos por el estudiante durante el paso por dichos nodos que
en realidad es un dato importante, esto también se pudo argumentar aplicando el anélisis de
centralidad de intermediacion, pues alli se identifica la dificultad que del estudiante para navegar

incluso entre los elementos pertenecientes a la misma comunidad del nodo.

Se destaca el evento “/mod_forum/event/post_created”, que corresponde a la creacion de

post en los diferentes foros del curso, se puede afirmar que este recurso segun el analisis de
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cercanias es uno de los recursos con un volumen de uso alto sin embargo no destaca con el
andlisis de grado promedio ya que por cada post se crea un id de objeto diferente, por lo tanto, se
puede decir que este también es un WKO, lo que plantea el andlisis de cercanias por otro lado es
que este tipo de recursos son de facil uso y acceso.

Otra apreciacion clave es que en el anlisis de centralidad por cercanias se destacan los
nodos de visualizacion de perfil, lista de usuarios y grupos, lo cual demuestra el interés del
estudiante por conocer la comunidad con la que esta interactuando es decir sus compafieros y
tutor, sin embargo no existe una evidencia dentro de lo obtenido por el anélisis que demuestre
que existan otros canales de comunicacién dentro del ambiente virtual de aprendizaje que
faciliten esta interaccion entre los actores, la cual es un factor fundamental en el proceso de
ensefianza aprendizaje.

Al realizar el andlisis por centralidad de excentricidad, preocupa la existencia de un alto
namero de nodos con un valor alto, esto quiere decir que los recursos del AVA se encuentran
alejados en términos de acceso lo cual dificulta en cierto modo la navegabilidad y usabilidad del
mismao.

Al realizar el proceso de obtencion del arbol minimo por algoritmo de Kruskal se afirman
algunas conclusiones obtenidas con anterioridad como la existencia de nodos puente y destaca la
validacion de deficiencias entre la interaccion entre recursos que presenta el disefio actual de los

AVA en los cursos de la UNAD.

Proceso de Valoracion por Juicio de Experto
Experto 1.
Nombre: Olmer Garcia Bedoya.

Formacion pregrado: Ingeniero Mecatronico.
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Formacion posgrado: Magister en Ingenieria Electrénica, Doctor Ingenieria Mecéanica Y

PhD. en Ingenieria Mecanica.

Tadeo.

Experiencia docente: Mas de 10 afios de experiencia en universidades como UNAD, U

Experiencia investigacion: 15 afios.

Experiencia &rea especifica: 3 afios (analitica de datos en educacion).

Matriz de evaluacion.

Tabla 2

Matriz de evaluacion experto 1.

Item  Descripcion del criterio a evaluar

Comentario del evaluador

1

El método es pertinente y capaz de emitir un
juicio que permita evaluar la navegabilidad y
usabilidad de un Ambiente Virtual de
aprendizaje.

El proceso de obtencién, manipulacion y
analisis de los datos es consecuente con los
objetivos de la investigacion.

Los resultados obtenidos una vez
implementada la metodologia propuesta
permite generar conclusiones y
oportunidades de mejora para las IES en la
administracion y ejecucién de programas de
formacion en AVA.

El método definido en el proceso de
investigacion puede ser aplicado en otros
contextos educativos para la valoracion de su
navegabilidad y usabilidad con el fin de
fortalecer la experiencia de usuario.

El método permite contribuir en la toma de
decisiones y oportunidades de mejora para
que las IES o similares en pro de mejorar en
alguna medida los indices de desercion y
perdida académica en los estudiantes.

Muy interesante el analisis que permite
ver de otra forma la navegabilidad y la
interaccion entre los diferente sitios del
curso en el ambiente virtual

Si es bastante coherente

Creo que es necesario relacionar los
hallazgos con la finalidad de cada
actividad y si estos son coherentes con
el proceso de aprendizaje del
estudiante

Creo que este aspecto hay que
fortalecerlo, alrededor de como estas
graficas y analisis permiten generar
conclusiones para fortalecer la
experiencia del usuario.

No hay informacion al respecto.




82

Conclusiones finales del evaluador.

Es una forma muy interesante de hacer un analisis temporal de la navegacion de los
estudiantes. El trabajo tiene un fuerte componente técnico que denota que el estudiante ha
dedicado un gran tiempo al entendimiento y analisis de los datos, sin embargo, en esta iteracion
falta relacionar con mayor profundidad como estos andlisis y visualizaciones pueden incidir en
la toma de decisiones sobre los temas de desercion estudiantil y experiencia del usuario.

Nota. Fuente el autor.

Experto 2.

Nombre: Felipe Benjamin Acosta Coto

Formacion pregrado: Licenciado en Informatica

Formacidn posgrado: Maestro en Arquitectura de Software

Experiencia docente: 9 afios con experiencia docente en areas de programacion.

Experiencia investigacion: Docente investigador de la universidad Don Bosco el Salvador

Experiencia area especifica: Desarrollo de software, administracion de bases de datos,
andlisis de datos.

Matriz de evaluacion:
Tabla 3

Matriz de evaluacion experto 2.

item Descripcion del criterio a evaluar Comentario del evaluador

1 El método es pertinente y capaz de emitir un  La evaluacion de la poblacion
juicio que permita evaluar la navegabilidad y analizada debe ser significativa para
usabilidad de un Ambiente Virtual de permitir evaluar la navegabilidad y
aprendizaje. usabilidad del AVA.

2 El proceso de obtencidn, manipulacion y Es consecuente

andlisis de los datos es consecuente con los
objetivos de la investigacion.

3 Los resultados obtenidos una vez Considerar la importancia de
implementada la metodologia propuesta determinar, de forma precisa, las
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permite generar conclusiones y caracteristicas principales que influyen
oportunidades de mejora para las IES en la en la navegabilidad y usabilidad del
administracion y ejecucion de programas de  AVA luego del anélisis de centralidad
formacion en AVA. de grado promedio y de excentricidad.
4 El método definido en el proceso de Si cumple
investigacion puede ser aplicado en otros
contextos educativos para la valoracion de su
navegabilidad y usabilidad con el fin de
fortalecer la experiencia de usuario.
5 El método permite contribuir en latomade  Si cumple
decisiones y oportunidades de mejora para
que las IES o similares en pro de mejorar en
alguna medida los indices de desercion y
perdida académica en los estudiantes.

Conclusiones finales del evaluador:

Los andlisis realizados al origen de datos son correctos y replicables, por lo que se
considera valido. Evaluar tomar en cuenta los comentarios colocados en la tabla anterior.

Nota. Fuente el autor.
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Fase 2: Evaluar Usabilidad y Navegabilidad de Varios Estudiantes

Contextualizacion

Para la segunda iteracion, se realizé un andlisis que permitiera identificar la cantidad de
interacciones entre €l estidiate y el entorno de aprendizaje, arrojando en promedio 623 registros
por estudiante, de este modo, se decidié tomar el valor como referencia e incluir en el anélisis un
estudiante con un nimero por poco inferior y otro por poco superior con el fin de verificar las
acciones de cada uno de ellos.

Por lo tanto, el estudiante con cédigo 1305 cuenta con un total de registros de 428, el
estudiante 517127 cuenta con un total de 520 registros y el estudiante 868032 realizo 635
registros, lo que permite analizar situaciones generalizadas en el uso de la plataforma y el
ambiente de aprendizaje, que se pueden representar patrones existentes en la mayoria de los
estudiantes que utilizan el curso.

Para destacar como dato de analisis, se esperaria que el nimero de registros generados por
estudiante sea mayor, existe Gnicamente un estudiante que cuenta con un numero de 2437
registros, si pensamos en que el promedio de registros es de 635 y el estudiante con mayor
cantidad es de 2437 estamos hablando de una brecha de usabilidad, en la que la mayoria de

estudiantes inscritos en el curso interactan poco con los recursos.



Analisis por Métricas de Centralidad Estudiante 517127

Figura 44

Visualizacion del grafo estudiante 517127.
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Nota. Fuente el autor.

Modularidad Estudiante 517127:

En cuanto al andlisis de modularidad del grafo obtenido de los registros del estudiante
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517127, se obtuvo un total de 9 comunidades, las cuales se pueden visualizar en la siguiente tabla

con su respectivo analisis de recursos:



Figura 45

Detalle de comunidades iteracion 2, Estudiante 1.

Color Numero de nodos

Detalle

18

13

B = = = = R R R |

Nodo vista central del curso. nodos de
uso inicial entorno de informacién y
visualizacion de recursos almacenados
en carpetas

Tour 1mcial del curso.

Visualiza los foros, lista de usvarios y
perfiles, retroalimentacion y
calificaciones y lista de insigmas.
Visualizacién de perfil de usuario

Entrega de actividades evaluativas
Entrega de actividades evaluativas
Actividad Diario.

Foro 2

Foro 3

Nota. Fuente el autor.

86

A continuacion, se presentan los resultados del analisis de modularidad en la herramienta:



Figura 46

Grafica Modularidad estudiante 517127.
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Nota. Fuente el autor.

Grado Promedio Estudiante 517127
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Modularity Report

Parameters:

Randomize: On
Use edge weights: On
Resolution: 1.0

Results:

Modularity: 0,556
Modularity with resolution: 0,556
Number of Communities: 9

Se identifican los siguientes nodos con un volumen interesante de entrada y salida:

Figura 47

Nodos clave segun grado promedio.
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Nota Fuente el autor.
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El nodo central marca la visualizacién de la pagina principal del curso y los nodos de
acceso a foro en color azul y gris oscuro, se visualiza una importante cantidad de nodos de acceso

previo al recurso, lo cual indica la existencia de nodos puente.

Intermediaciones estudiantes 517127

Figura 48
Grafica métrica intermediacion estudiante 517127.

Betweenness Centrality Distribution
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Nota. Fuente el autor.

En cuanto al andlisis de intermediacién se pueden identificar algunos nodos con un valor
alto de intermediacion entre 500 y 1500 lo cual indica la existencia de los nodos puentes

identificados en anélisis previos.



Cercanias Estudiantes 517127:

Figura 49

Grafica métrica cercanias, estudiante 517127.
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Nota: Fuente el autor.

La grafica de analisis de cercanias muestra nuevamente que la mayoria de nodos se
encuentran mas cerca al valor 0 indicando nuevamente un valor menor de cercania entre los

nodos.
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Excentricidad Estudiante 517127:

Figura 50

Grafica métrica excentricidad, estudiante 517127.

Eccentricity Distribution

Count
i8]

Value

Nota. Fuente el autor.

Al realizar el andlisis de excentricidad vemos que la mayor cantidad de nodos se
encuentran con un valor superior a la media, estan en los valores de 5 a 8, indicando nuevamente

una lejania importante medida por el nimero de aristas que se debe recorrer para ir entre un nodo

y otro.



Analisis por Métricas de Centralidad Estudiante 868032

Figura 51

Visualizacion del grafo estudiante 868032.

Nota. Fuente el autor.

Modularidad estudiante 868032:

Para el estudiante 868032, se lograron identificar 8 comunidades, que estan definidas en

la siguiente tabla:
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Figura 52

Detalle de comunidades iteracion 2, Estudiante 2.

Color Numero de nodos Detalle

33
27

17

10

Foro 2

Vista central del curso, vistas de
modulos, vista de lista de usuarios, foro
inicial, vista de reporte de notas.

Foro 1

Foro 4
Foro 3
Actividad Diario

Visualizacién de recursos.

Nota. Fuente el autor.
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A continuacion, se presentan los resultados del andlisis a través de la herramienta Gephi.

Figura 53

Grafica métrica intermediacion estudiante 868032.

Size Distribution

Size (number of nodes)

Modularity Report

Parameters:

Randomize: On
Use edge weights: On
Resolution: 1.0

Results:
Modularity: 0,659

Nota. Fuente el autor.

3 4 s 6 7 g Modularity with resolution: 0,659
Modularity Class Number of Communities: 8
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Grado Promedio Estudiante 868032:

Se visualizan dos nodos con marcada importancia de grado promedio los cuales son
visualizacion inicial del curso y vista de foro nimero 2 como se visualiza en la siguiente imagen.

Figura 54

Nodos clave por métrica de grado promedio, estudiante 868032.

Nota. Fuente el autor.

Indicando una importancia marcada por el estudiante en este grupo, posiblemente por
asumir un rol, por otro lado, se visualizan varios nodos que estan entre la vista inicial del curso (en
color verde) y el nodo de foro (en color morado), corroborando la existencia de nodos puente.

Por otro lado, detallando cada uno de los nodos principales, es decir aquellos nodos que se
destacan por su tamafio (debido al analisis de grado promedio), aparece una marcada existencia de
aristas recursivas, es decir aristas que tienen una salida del nodo y una llegada inmediata al mismo
nodo, esto indica que el estudiante ha tenido que realizar una recarga del sitio para poder ingresar
al mismo recurso, se puede pensar que es tema de un error de uso por parte del usuario sin embargo

la existencia marcada en todos los grafos analizados, indica una deficiencia en términos de
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navegabilidad, que podria suponer, que el estudiante prefiere recargar el sitio para acceder a un

nuevo recurso o que existen links redundantes que lo llevan de vuelta al mismo lugar.

Intermediaciones Estudiantes 868032:

Figura 55

Grafica métrica intermediaciones, estudiante 868032.
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Nota. Fuente el autor.

Para este grafo se destaca la existencia de algunos nodos con un namero elevado de
intermediacién entre 5.000 y 6.000, en los grafos de otros estudiantes, los nodos de
intermediacién se ubicaban entre 1.000 y 2.000, indicando que por parte de este estudiante las
rutinas de uso generaron mayor intermediacion, lo que se puede deducir de este analisis es que
uno de los nodos le genero al estudiante un uso central, es decir que aparentemente a partir de

este nodo el estudiante pudo tener un control mayor de los recursos existentes en el curso.



Cercanias Estudiantes 868032:

Figura 56

Grafica métrica cercanias, estudiante 868032.
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Nota. Fuente el autor.

La grafica de cercanias del estudiante 868032, muestra que existe un numero de cercania

inferior a 0.5 donde se sittan la mayor cantidad de nodos.
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Excentricidad Estudiante 868032:

Figura 57

Grafica métrica excentricidad, estudiante 868032.
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Nota. Fuente el autor.

La grafica generada por el analisis de excentricidad es similar a las graficas vistas en los
grafos anteriores marcando nuevamente la lejania en cuanto al nimero de aristas existentes en la

mayoria de los nodos analizados.

Aplicacion del Algoritmo de Kruskal

Para visualizar la aplicacion del algoritmo de Kruskal en la segunda iteracion se decidio
realizar este andlisis usando los dos grafos de los estudiantes con el fin de tener a la mano los dos
grafos y poder realizar comparaciones y conclusiones al respecto, a continuacion, se muestra el

resultado obtenido.
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Figura 58

Visualizacion de grafos aplicando el algoritmo de Kruskal.
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Nota. Fuente el autor.

A simple vista las visualizaciones de los grafos de los estudiantes aplicando el algoritmo
de Kruskal es similar a la visualizacion del estudiante 1305, sin embargo, existen algunas
estructuras que se resaltan, en primer lugar, para el grafo del estudiante 517127, aparece en color
verde agua marina, una secuencia de seis nodos y en color rosa otra secuencia de color rosado,
detallando el grafo del estudiante 868032, nuevamente aparecen estas estructuras secuenciales en
un color verde agua marina, aunque en los dos grafos estos nodos se encuentran relacionados a
comunidades completamente deferentes, es decir en el caso del estudiante 517127 hace referencia
a la entrega de evidencias, mientras que para el estudiante 868032, hace referencia a una
actividad denominada diario del estudiante, si es notable que en estos recursos se debe pensar una
correccion de usabilidad ya que si bien es cierto que un estudiante puede realizar tareas
secuenciales en el aplicativo, se esperaria que los modos de pos condicion en el flujo del uso

permitieran un mayor numero de opciones a simplemente volver al recurso anterior.
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Por lo demas, la visualizacion de los dos grafos con la aplicacion del algoritmo de
Kruskal, permite corroborar que los patrones de uso entre los estudiantes del curso son muy
similares, donde se destacan Unicamente algunas diferencias entre la importancia de uso de
algunos recursos y la cantidad de registros obtenidos por estudiante, esta similitud indica que el
estudiante finalmente termina apropiando los modos y formas de uso que propone la distribucion

de recursos en la plataforma.

Andlisis Cualitativo

En cuanto al grafo obtenido del estudiante 517127 se destacan las siguientes situaciones,
la primera, el estudiante marca una participacion en el tour de inicio del curso, esto difiere de la
participacion de otros estudiantes en el mismo recurso, es decir que los estudiantes saltan este
recurso.

Otro tema de analisis importante es que este estudiante tiene una baja participacion en los
foros, de hecho, al analizar otros estudiantes se nota claramente la existencia de 4 foros, mientras
que en este solamente aparecen 3 foros y el nimero de post realizados en los foros es muy bajo.

Existe un recurso adicional denominado diario, el cual es un recurso de post en el que el
estudiante puede realizar varias entradas en respuesta al disefio de una actividad, esto es algo que
se puede observar en el estudiante 517127 y 868032, sin embargo, al parecer es una actividad
formativa debido a que los estudiantes la utilizan poco, también se puede resaltar que existe una
ligada conexion entre el recurso de diario y los foros del curso.

El anélisis de los estudiantes 517127 y 868032, respecto al estudiante 1305, marcan
similitudes de uso lo cual es muy normal, sin embargo, existen diferencias marcadas en cuanto a
la forma en que navegan todos los estudiantes, en teoria esto no deberia ser algo por lo cual

preocuparse, pero si se analiza desde la perspectiva de intuicion, se podria afirmar que la
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plataforma no tiene una usabilidad intuitiva, esto ya que cada estudiante debe formar su propio
estilo de uso en algunos casos méas éptimo que otros en términos de tiempos, cantidad de clics y
éxito en el desarrollo del curso.

Por otro lado, se destaca en todos los estudiantes la existencia marcada de aristas
recursivas, es decir aristas que salen de un nodo y retornan al mismo inmediatamente, sin
embargo, cuando se aplica el algoritmo de Kruskal a los grafos estas aristas desaparecen, lo que
indica que en realidad no son elementos eficientes de grafo, dando la impresion que estas aristas
aparecen cuando se realiza una carga innecesaria de la pagina o recursos que tienen un origen

pero no un destino claro y retornan al mismo nodo.

Conclusiones de la segunda iteracion.

Los hallazgos encontrados en la segunda iteracion del proyecto permiten corroborar los
elementos importantes destacados en la primera iteracion que se pueden definir de la siguiente
manera, una marcada existencia de nodos puente entre recursos clave del disefio del ambiente
virtual de aprendizaje, poca existencia de recursos y uso de medios de comunicacion diferentes al
desarrollo de actividades académicas, es decir, toda la interaccion de los estudiantes se realiza de
forma externa al ambiente virtual de aprendizaje, existencia de una marcada lejania entre
recursos, incluso se destaca que no existe dentro de los ambientes de aprendizaje la posibilidad de
hacer revision, autoevaluacion ni retroalimentacion de las actividades previas por parte de los

estudiantes.

Proceso de Valoracién por Juicio de Experto
Experto 1.

Nombre: Mario Tumy Noriega (Evaluador internacional Santiago de Surco, Perq).
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Formacion pregrado: Disefiador Gréfico Publicitario.
Formacion posgrado: Especialista en Experiencia de Usuario.
Experiencia docente: Facilitador en Startups de digital learning.
Experiencia investigacion: UX Research (4 afios).

Experiencia area especifica: UX Designer at @IBM / IBM iX / Senior User Experience /

User Interface / UxD / Design Thinking.

Matriz de evaluacion.

Tabla 4

Matriz de evaluacion experto 1.

Item  Descripcion del criterio a evaluar

Comentario del evaluador

1

El método es pertinente y capaz de emitir un
juicio que permita evaluar la navegabilidad y
usabilidad de un Ambiente Virtual de
aprendizaje.

El proceso de obtencion, manipulacién y
andlisis de los datos es consecuente con los
objetivos de la investigacion.

Los resultados obtenidos una vez
implementada la metodologia propuesta
permite generar conclusiones y
oportunidades de mejora para las IES en la
administracion y ejecucion de programas de
formacion en AVA.

El método definido en el proceso de
investigacion puede ser aplicado en otros
contextos educativos para la valoracion de su
navegabilidad y usabilidad con el fin de
fortalecer la experiencia de usuario.

El método permite contribuir en la toma de
decisiones y oportunidades de mejora para
que las IES o similares en pro de mejorar en
alguna medida los indices de desercién y
perdida académica en los estudiantes.

Si, el método es capaz de brindar esos
resultados.

Si, son consecuentes

Los resultados obtenidos podrian
brindar conclusiones y puntos de
mejora para las IES, posterior a ello, se
recomienda realizar algun tipo de
entrevistas con el usuario final para
reafirmar las hipotesis obtenidas

Si, puede usarse en otros contextos,
igual esto depende de las necesidades
que se puedan presentar

Si lo permite
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Conclusiones finales del evaluador.

El método de grafos permite la obtencion de informacion cualitativa de navegacion, clics y
usabilidad de la web a estudiar, es un método que brindaré un punto objetivo rapido y veraz en
cuanto a oportunidades de mejora, cabios, experiencia con el usuario y toma de decisiones a
futuro, de igual manera cabe mencionar, que se recomienda poder realizar investigaciones
ademas de las cuantitativas (nimeros), cualitativas (entrevistas a profundidad) para poder tener
un poco mas de informacion sobre la experiencia y usabilidad dentro de la web. Recordemos
que el proceso de Desing Thinking es realizar un loop para una mejora continua siempre.

Nota. Fuente el autor.

Experto 2.

Nombre: Daniel Ricardo Plata Cumbe.

Formacion pregrado: Licenciado en disefio tecnoldgico (UPN, 2010).

Formacion posgrado: Especialista en Pedagogia del disefio (UN, 2012) — Magister en
gerencia de Proyectos (EAN, 2023).

Experiencia docente: P-TECH Industry Program manager en IBM.

Experiencia investigacién: 2 afios.

Experiencia area especifica: 15 afios.

Matriz de evaluacion.

Tabla 6

Matriz de evaluacion experto 2.

item  Descripcion del criterio a evaluar Comentario del evaluador

1 El método es pertinente y capaz de emitirun  Considero que el método es Util para
juicio que permita evaluar la navegabilidad y evaluar la navegabilidad y usabilidad
usabilidad de un Ambiente Virtual de del Ambiente virtual todos los términos
aprendizaje. técnicos mencionados; aunque me es

dificil emitir un juicio solo con los
datos generados.
2 El proceso de obtencién, manipulacion y Me parece que el proceso de obtencién
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analisis de los datos es consecuente con los
objetivos de la investigacion.

Los resultados obtenidos una vez
implementada la metodologia propuesta
permite generar conclusiones y
oportunidades de mejora para las IES en la
administracion y ejecucién de programas de
formacion en AVA.

El método definido en el proceso de
investigacion puede ser aplicado en otros
contextos educativos para la valoracion de su
navegabilidad y usabilidad con el fin de
fortalecer la experiencia de usuario.

El método permite contribuir en la toma de
decisiones y oportunidades de mejora para
que las IES o similares en pro de mejorar en
alguna medida los indices de desercion y
perdida académica en los estudiantes.

y manipulacién de datos es adecuado
respecto a los fendmenos propios de
cada grupo de usuario que hacen uso
del ambiente virtual.

Aunque los datos son muy Utiles para
la recoleccion de la experiencia,
considero necesario crear un glosario
que facilite la comprension de términos
técnicos que sean relevantes para
construir oportunidades de mejora.

El método es pertinente para evaluar la
navegabilidad y usabilidad de
ambientes de aprendizaje; Hay que
tener en consideracion ambientes que
cuentan con canales de comunicacion
adicionales a los foros o muros de
discusion.

Considero que falta explicitar la forma
en la que la aplicacion de este método
podria disminuir los indices de
desercion y perdida académica de
estudiantes. Es necesario ademas
verificar la relacion entre la destreza
del docente y el porcentaje de
estudiantes que reprobaron asignaturas.

Conclusiones finales del evaluador.

Es un proyecto de sumo interés para la comunidad académica ya que en mi experiencia en
docencia he conocido muchas iniciativas preocupadas por los contenidos, la forma de
evaluarlos y la forma de hacer procesos de registro; mas no acerca de la influencia de la
interfaz de la plataforma en el correcto desarrollo del material y el desempefio registrado por
estudiantes y docentes. En mi opinion, se requieren mas iniciativas similares para fundamentar
este tipo de investigaciones que favorecen el desarrollo de nuevos ambientes de aprendizaje
virtuales.

Nota. Fuente el autor.
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Fase 3: Evaluar Usabilidad y Navegabilidad de un Docente
Contextualizacion

En este caso se decide realizar el mismo proceso de analisis con los registros del docente,
para identificar dentro de los LOGS que el usuario es un docente, se realiza una validacion a
través los eventos relacionados, de este modo se logra definir que el docente se encuentra
relacionado con el codigo 39680, dentro de los eventos comunes del docente se destacan creacion
de hilos de discusion (\mod_forum\event\discussion_created\3746\5035\4574), Calificacion de
actividades entregadas (\mod_assign\event\submission_graded\9824\5052\4591) y creacion de
actividades (\mod_choice\event\answer_created\9496\5019\4558).

El usuario en cuestion cuenta con un total de 1241 nodos, y en total 12270 interacciones,
superando en gran medida el estudiante con mayor nimero de interacciones 2437, dentro de los
que se destacan en su mayoria un grupo de nodos relacionadas con calificaciones y otro grupo de

nodos relacionadas con la interaccion en los foros del curso.

Andlisis por Métricas de Centralidad

Figura 59

Visualizacion del grafo tutor.

Nota. Fuente el autor.
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Modularidad Tutor:

En total se identifican 45 comunidades, sin embargo, visualmente en el grafo se destacan
10 nodos principales los cuales se identifican en la siguiente tabla:

Figura 60

Detalle de comunidades iteracion 3.

Color Nodos Detalle

746 Nodos relacionados con asignacion de
calificaciones, visualizacién de notas y
retroalimentacion.

246 Nodos relacionados con asignacion de
calificaciones, visualizacion de notas y
retroalimentacién.

248 Nodos relacionados con asignacion de
calificaciones, visualizacion de notas y
retroalimentacion.

500 Nodos relacionados con Vista general del
curso y vista de entornos

96 Nodo relacionado con foros

100 Nodo relacionado con foros

Nota. Fuente el autor.

A continuacion, se relacionan los resultados obtenidos por la herramienta:

Figura 61

Grafica métrica modularidad, tutor.
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Nota. Fuente el autor.
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Grado Promedio Tutor
A continuacion, se presenta la grafica obtenida por la herramienta para el analisis por
métrica de centralidad de grado promedio:

Figura 62

Grafica métrica grado promedio, tutor.
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Nota. Fuente el autor.

En la gréfica presentada en la siguiente figura, se puede evidenciar la existencia de un
nodo que tiene un nimero elevado de nodos asociados, este corresponde a la visualizacion inicial
del curso, sin embargo el analisis arroja que aunque este nodo representa un uso importante, los
nodos relacionados con calificaciones en proporcion igualan o incluso superan las acciones
realizadas por el tutor, esto sin lugar a dudas permite deducir una inusual fijacion de uso, aunque
a simple vista, que un docente pase mucho tiempo en las calificaciones del curso puede parecer
positivo, no se pueden olvidar algunas funciones relacionadas con el que hacer pedagogico y las

orientaciones propias del desarrollo normal del curso. Segun encuesta realizada en el afio 2020
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por 37. Tejedor et al., (2020). La percepcion de los docentes entorno a las diferencias entre la
educacién virtual y la educacién presencial, principalmente es el aumento significativo de trabajo
que representa dicha modalidad, ahora, el problema se atenta si se considera que las condiciones
de usabilidad y navegabilidad de los entornos de aprendizaje y la estrategia metodoldgica, lejos

de facilitar la labor docente la complejizan.

Intermediaciones Tutor:
A continuacion, se presenta la grafica obtenida por la herramienta para el analisis por
métrica de centralidad de intermediaciones:

Figura 63
Grafica métrica intermediacion, tutor.

Betweenness Centrality Distribution

Value

Nota. Fuente el autor.

En cuanto al analisis de intermediacidn se visualizan nodos con un rango de

intermediacidn elevado con valores que van desde los 100.000 a 300.000 indicando que la
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intermediacién de uso para el grafo de tutor es mucho mayor que la de los estudiantes,
inicialmente se puede llegar a pensar en que esto es proporcional a las condiciones de
navegabilidad presentadas en el grafo, sin embargo si se detallan los nodos con mayor grado de
intermediacidén nuevamente aparecen con gran importancia los nodos relacionados con
calificaciones del curos, como se muestra en la siguiente imagen.

Figura 64

Valores de referencia de la intermediacion en el tutor.

B

Label Betweenness Centrality

\coreeventcourse_viewed0341454108 641435, 761751
Ymod_assign\event\grading_form_viewed\Q 104506044, .. |321334.517058
\mod_assigntevent\grading_form_viewed\0 104505244, .. |290584.002144
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Ymod_assigntevent\grading_form_viewed\01045056%4. .. |268084. 302427
Ymod_assign\event\grading_form_viewed\0Q 104505844, .. |263553.587587
Ymod_forumigventicourse_module_viewed'g321503 7., (133274, 119245
Yrnod_forumigventicourse_module_viewedg23215043%,.. 130147376791

Nota. Fuente el Autor

Se destaca que la mayoria de nodos se encuentran cercanos a 0 como lo muestra el grafico
a continuacion, no dejan de existir nodos intermedios, por lo que afirma las desventajas
presentadas en los andlisis hechos con los grafos de los estudiantes, si bien es apenas normal que
en algunos aspectos el grafo de los estudiantes y el docente se parezcan un poco no deberian
existir problemas de uso ya que el rol del docente es superior y permite generar otras formas de
interaccidn, esto plantea una posible falta de desconocimiento de uso de la plataforma y por tanto
la oportunidad para la compafiia de generar procesos de capacitacion y cualificacion docentes

enfocados en optimizar sus procesos académico administrativos.
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Cercanias Tutor:
A continuacion, se presenta la grafica obtenida por la herramienta para el analisis por
métrica de centralidad de cercanias:

Figura 65

Grafica métrica cercanias, tutor.
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Nota. Fuente el autor.

En cuanto al andlisis de cercanias practicado al tutor del curso, se evidencia que al igual
que los grafos presentados por los estudiantes, existen valores muy cercanos a 0, en su mayoria
los nodos se encuentran situados en un rango entre 0.2 y 0.6, como se ha podido evidenciar en los
analisis de cercania aplicados con anterioridad, para el tutor al igual que los estudiantes plantea
una deficiencia en la interaccion entre usuarios y recursos, aunque se entiende que un sistema
LMS contiene una cantidad importante de usos internos, se debe optar por facilitar la labor en
esencia de los docentes y no limitarla a la evaluacion.

En un ejemplo simple lo que se plantea en el analisis de cercanias presentado para el tutor

del curso, es que no existen medios que le permitan revisar y retroalimentar una actividad de tipo
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foro e inmediatamente pasar a la revision de una actividad tipo tarea, lo cual hace que para
navegar entre una y otra de estas actividades el docente deba ingresar a lugares o recursos que no
son de uso necesario en el momento, este problema se puede facilitar realizando visualizaciones
de la plataforma que tengan en cuenta los roles, que incluyan funcionalidades para el docente
como accesos directos, vinculos o bloques administrativos o la integracion de sistemas con el fin
de optimizar los procesos en el AVA, analizando de fondo las interacciones de los docentes y
entendiendo que las interfaces pueden ser configuradas segun los roles que desempefia cada actor

dentro de la plataforma.

Excentricidad Tutor:

Reforzando un poco el analisis por cercanias, lo que plantea el analisis de excentricidad
en tutor indica un numero de aristas elevado para cada uno de los recursos, es decir una
visualizacion ideal de cercanias y excentricidades al realizar una evaluacion de usabilidad deberia
presentarse al contrario de lo que se presenta en teste informe, los nodos deberian presentar un
valor alto de cercania y un valor bajo de excentricidad, se debe recordar que este es un grafo
dirigido por lo cual la aplicacion de los andlisis de métricas de centralidad validan la interaccion
entre nodos dependiendo de la direccion de las aristas, para visualizar esto revise la siguiente

grafica.
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Figura 66

Grafica métrica excentricidad, tutor.
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Nota. Fuente el autor.

Lo que propone esta grafica es que la mayor cantidad de nodos, es decir mas de 1000
nodos, muestran que existen entre 5y 7 aristas entre ellos, de igual forma se puede visualizar que
no existe ningin nodo que tenga un numero bajo de aristas entre 0 y 2, esto plantea un reto
importante ya que se debe propender por disminuir el nimero de aristas entre nodos, entendiendo
que cada arista esta relacionada directamente con un clic que debe dar el usuario entre un recurso
y otro, esto sin duda se traduce en periodos de tiempo elevados ya que las plataformas de este
tipo tienden a realizar recargas de contenido con mucha regularidad, en pocas palabras esto estas
interacciones se perciben como tiempo de uso lo cual para la experiencia de usuario es
desgastante y para un docente mucho mas entendiendo que su labor incluye dinamicas de

evaluacion y retroalimentacion que estan desarrollando permanentemente en el LMS.
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Aplicacion del Algoritmo de Kruskal en el Grafo de Tutor

Para continuar con el desarrollo metodoldgico del proyecto se debe evaluar la
visualizacion del grafo al realizar la aplicacion del algoritmo de Kruskal cuyo objetivo es
identificar segun la disposicion actual del grafo, una muestra optima del comportamiento del
usuario, la experiencia en los estudiantes indica que el grafo debe presentar una serie de caminos
que minimizan las aristas, es decir, indica las rutas efectivas por las que un usuario debe acceder
a un recurso, sin embargo en el caso de un tutor o docente esto varia ya que existen multiples
formas de llegar a un mismo recurso debido a su rol.

Figura 67

Visualizacion de grafo aplicando el algoritmo de Kruskal.

i S L
R

. O'

o " e

.
......
-----

,,,,,,

-----
-----
e

......

Nota. Fuente el autor.
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Como se menciono con anterioridad, la comunidad correspondiente a calificaciones y
retroalimentaciones de actividades se encuentra en color gris claro y oscuro, en este grafo se
evidencia especificamente la cantidad de recursos que el docente debe visitar para poder evaluar
y retroalimentar una actividad, en esta comunidad se centran la mayor cantidad de interacciones
del docente, por otro lado, se encuentran desacoplados los métodos de evaluacion de las
interacciones de los foros, es decir, si existe relevancia en la participacion de un foro se esperaria
que esto generara una calificacion, sin embargo esto no es calificado directamente en el foro, lo
cual plantea un uso inadecuado por parte de los docentes en la medida de las acciones que debe
realizar para poder hacer seguimiento a una calificacion, del mismo modo, plantea un
inconveniente de nivel pedagdgico e instruccional dado que el estudiante para obtener una

calificacion esté obligado a realizar actividades de diferente tipo.

Analisis Cualitativo

La iteracion de este proyecto que permitié aplicar el modelo de valoracion de la
navegabilidad y usabilidad a un docente de la institucion de educacion superior, da cuenta de tres
elementos clave a la hora de realizar un andlisis cualitativo, en primer lugar, queda claro que el
docente se ve enfrentado a una cantidad de trabajo desproporcionada en términos de usabilidad
debido a la cantidad de recursos que debe visitar para poder generar la calificacién de una
actividad y su respectiva retroalimentacion, de lo que se pueden sacar algunas conjeturas, en
primer lugar la poca existencia de actividades auto evaluables y por otro lado actividades de
trabajo individual, al validar el grafo de un docente y compararlo con el grafo de un estudiante se
puede evidenciar una estructura similar, que en el caso del estudiante al parecer propone el

desarrollo de actividades de trabajo colaborativo, sin embargo, al validar el uso que el docente da
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al aplicativo es claro que tuvo que realizar evaluacion y retroalimentacion individual de las
actividades del curso validado.

Esto claramente propone un problema de usabilidad ya que se esta vinculando una ruta de
trabajo para que los estudiantes realicen un nimero importante de actividades en la plataforma
con la promesa de una Unica nota que al final se obtendra por medio de la presentacion de una
evidencia, es decir, actividades que al parecer son importantes en el trabajo del estudiante no son
remuneradas, como es el caso del uso de los foros, que en realidad tiene mucha importancia
dentro del curso pero no se encuentran asociados directamente a una calificacion.

Por otro lado, es claro que dentro del disefio instruccional del curso no se plantearon
actividades auto evaluables, lo cual hace que el docente tenga mayor carga para realizar la
revision y evaluacion de las exigencias instruccionales definidas dentro de la planeacion

pedagogica del curso.

Conclusiones de la Tercera lteracion

Esta iteracion permite validar algunas conclusiones recolectadas en las iteraciones
anteriores, como las deficiencias en navegabilidad y usabilidad detectadas en los grafos
anteriores, debido a la existencia de nodos puente entre los recursos del aplicativo lo cual se pudo
validar en el andlisis de intermediacién, lejania marcada entre los nodos clave 0o WKO y un

namero elevado de aristas existentes entre los nodos que marcan algunas dificultades de acceso.

Sin embargo, es notorio que para la iteracion relacionada con el grafo del docente se
logran definir algunas problematicas importantes como lo son la cantidad de nodos que se
encuentra asociada al docente y la proporcion de nodos relacionada con las calificaciones del

curso lo que propone un tiempo importante de uso invertido en este tema.
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Por otro lado, es importante mencionar que para el docente no existen recursos o
actividades que faciliten su labor como la inclusion de actividades que sean auto evaluables, el
uso de gamificacion dentro del curso o la inclusion de actividades grupales con mayor presencia,
estas recomendaciones pueden estar inmersas dentro del desarrollo instruccional del curso, sin
embargo es importante también abordar estas problematicas desde la perspectiva del desarrollo
de la experiencia de usuario tomando al docente como un actor importante que tiene una
participacién activa en el ambiente, ademas de, en conjunto con el proveedor de la plataforma
tecnoldgica implementada, establecer actividades de capacitacion que le permitan al docente

entender los recursos del ambiente mas alla de las visualizaciones del estudiante.

Proceso de Evaluacion por Juicio de Experto

Experto 1.

Nombre: Dario José Delgado Quintero

Formacion pregrado: Ingeniero de sistemas

Formacion posgrado: Maestria en ingenieria de sistemas, doctorado en ingenieria
Experiencia docente: 8 ANOS

Experiencia investigacion: 7 ANOS

Experiencia area especifica: Andlisis De Datos, IA, Arquitecturas Empresariales,

Evaluacion De Tecnologia

Matriz de evaluacion.
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Matriz de evaluacion experto 1.
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item Descripcion del criterio a evaluar

Comentario del evaluador

1

El método es pertinente y capaz de emitir un
juicio que permita evaluar la navegabilidad y
usabilidad de un Ambiente Virtual de
aprendizaje.

El proceso de obtencion, manipulacién y
analisis de los datos es consecuente con los
objetivos de la investigacion.

Los resultados obtenidos una vez
implementada la metodologia propuesta
permite generar conclusiones y
oportunidades de mejora para las IES en la
administracion y ejecucion de programas de
formacion en AVA.

El método definido en el proceso de
investigacion puede ser aplicado en otros
contextos educativos para la valoracion de su
navegabilidad y usabilidad con el fin de
fortalecer la experiencia de usuario.

El método permite contribuir en la toma de
decisiones y oportunidades de mejora para
que las IES o similares en pro de mejorar en
alguna medida los indices de desercién y

Como elemento para la generacion de
insight, considero que el método
permite obtener informacion para
comprender el funcionamiento actual
del campus virtual en el rol de
profesor. Teniendo en cuenta las
politicas institucionales y las buenas
practicas para la adecuacion de
interfaces de usuario y la experiencia
de estos, considero que podria ayudar a
plantear un plan para mejorar la
experiencia de navegacion.

Considero que es consecuente con los
resultados obtenidos, adicionalmente
considero que la forma como se plantea
el trabajo permite la replicacién y
comprobacion de los resultados.
Como elemento para la generacion de
insight, considero que el método
permite obtener informacién para
comprender el funcionamiento actual
del campus virtual en el rol de
profesor. Teniendo en cuenta las
politicas institucionales y las buenas
practicas para la adecuacion de
interfaces de usuario y la experiencia
de estos, considero que podria ayudar a
plantear un plan para mejorar la
experiencia de navegacion.

Teniendo en cuenta no solo las buenas
practicas de navegacion y de
experiencia de usuario, sino que,
también incluyendo las politicas
institucionales, considero puede ser
aplicado a contextos similares incluso
con resultados mas precisos.

Como elemento para la generacion de
insight, considero que el método
permite obtener informacion para
comprender el funcionamiento actual
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perdida académica en los estudiantes. del campus virtual en el rol de
profesor. Teniendo en cuenta las
politicas institucionales y las buenas
practicas para la adecuacion de
interfaces de usuario y la experiencia
de estos, considero que podria ayudar a
plantear un plan para mejorar la
experiencia de navegacion.

Conclusiones finales del evaluador.

Considero que el trabajo realizado permite obtener informacion no visible a simple vista en el
campus virtual por parte de los profesores, adicionalmente considero que la informacién
proporcionada, aunada a las politicas institucionales podria ser un insumo importante para el
replanteamiento de los esquemas de navegacion del campus virtual en donde se tenga como
meta el mejoramiento de la experiencia y la navegabilidad.

Nota. Fuente el autor.

Experto 2.

Nombre: Rosalba Cabrales Espitia

Formacion pregrado: Licenciada En Informéatica Y Medios Audiovisuales

Formacion posgrado: Master En Neuropsicologia Y Educacién — Especialista en Disefio
Y Marketing Digital.

Experiencia docente: 11 ANOS

Experiencia investigacion: 4 ANOS

Experiencia area especifica: 11 ANOS

Matriz de evaluacion.
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Matriz de evaluacion experto 2.
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item Descripcion del criterio a evaluar Comentario del evaluador

1 El método es pertinente y capaz de emitir un  Si, el método logra emitir un juicio y
juicio que permita evaluar la navegabilidad y panorama claro de la navegabilidad y
usabilidad de un Ambiente Virtual de uso de un ambiente de aprendizaje
aprendizaje. especifico acorde a la interaccion de

los usuarios.

2 El proceso de obtencién, manipulacion y Si, la obtencion de datos se
andlisis de los datos es consecuente con los  corresponde con los objetivos
objetivos de la investigacion. planteados en la investigacion.

3 Los resultados obtenidos una vez Si, se obtienen resultados que permiten
implementada la metodologia propuesta general conclusiones y oportunidades
permite generar conclusiones y de mejora para las IES, sin embargo, se
oportunidades de mejora para las IES en la sugiere explicar a profundidad el
administracion y ejecucién de programas de  significado de las graficas y métricas
formacion en AVA. arrojadas por la aplicacion para su

debida interpretacién por el equipo o
personas encargada de monitorear el
comportamiento de la plataforma AVA
evaluada.

4 El método definido en el proceso de Si, es pertinente y se puede adaptar a
investigacion puede ser aplicado en otros otros contextos educativos que busquen
contextos educativos para la valoracion de su  medir su usabilidad y controlar la
navegabilidad y usabilidad con el fin de gestion de sus AVA.
fortalecer la experiencia de usuario.

5 El método permite contribuir en la toma de Por supuesto que si, debido a que uno

decisiones y oportunidades de mejora para
que las IES o similares en pro de mejorar en

alguna medida los indices de desercion y
perdida académica en los estudiantes.

de los factores que mide el método es
la interaccidn de los estudiantes en la
plataforma.

Conclusiones finales del evaluador:

A partir del estudio de esta investigacion debo mencionar que me parece bastante pertinente y
beneficioso el método, sobre todo para aquellas instituciones de educacion de caracter virtual o
hibrida que deseen tener un seguimiento y diagndéstico de las interacciones de estudiantes y
docentes en los AVA que le permitan tomar decisiones y establecer estrategias de mejora con
respecto a la formacion y educacion que ofrece a sus estudiantes.

Nota. Fuente el autor.
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“Para La Evaluacion De Navegabilidad En Ambientes Virtuales De Aprendizaje Guia

Metodoldgica Implementando Teoria De Grafos”. Fecha de publicacion 2021-09-17.

Figura 68

Evidencia publicacion Working Paper.
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Nota. Fuente el autor.

Los ambientes virtuales de aprendizaje AVA son entornos disefiados por expertos
académicos en los gue se desarrollan una serie de contenidos y actividades con el
fin de que un estudiantes comprenda y apropie algunas competencias, durante la
interaccion del estudiante con el curso virtual se generan multiples registros de uso
denominados LOGS que permiten identificar la navegabilidad de dicho usuario, al
realizar analitica de datos sobre este comportamientoe implementando teoria de
grafos se puede validar el recorrido de un estudiante para la apropiacién de
conceptos y desarrollo de actividades, dicho comportamiento se podria evaluar de
forma cualitativa y cuantitativa implementando el algoritmo de Kurskan el cual
permite conocer el drbol de uso minime gue un usuario debe seguir para
interactuar con todos los items propuestos en el disefio del curso.

Enviar articulos

Requisitos de envio

Tutoriales
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Comunicacion o Ponencia en Congreso Internacional

Estrategias didacticas y tecnoldgicas para el control de la desercion en ambientes virtuales
basadas en técnicas Big Data, Congreso internacional Virtual USATIC 2022, Ubicuo y Social:
Aprendizaje con TIC, Fundacion empresa-Universidad de Zaragoza, Fecha de ponencia 30 de
junio de 2022.

Figura 69

Certificacion participacion en congreso internacional.
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Nota. Fuente el autor.
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Mathematical Model for Validating User Experience Based on Data Analytics to Improve

the Navigability and Usability of Learning Environments in Virtual Education Programs, 1V

Congreso Internacional de Matemaéticas Aplicadas.

Figura 70

Certificacion ponencia.
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Nota. Fuente el autor.

Articulo

Implementacion de técnicas de Big Data para el desarrollo de Métodos didacticos y

tecnoldgicos que aporten en la cualificacion de los Ambientes Virtuales de Aprendizaje en las

Instituciones de Educacion Superior.
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Conclusiones y Recomendaciones

Claramente una de las conclusiones de este proyecto esta enfocada a analizar de forma
superficial, los hallazgos identificados al realizar una visualizacién de las formas de uso de todos
los actores dentro de la plataforma, la grafica a continuacion plantea una generalizacion de los
patrones de uso estudiados en este proyecto para los estudiantes y docentes.

Figura 71

Grafo de todos los estudiantes.

Descripcion

Momento inicial

Momento evaluativo 1

Momento evaluativo 2

Momento evaluativo 3

Foro 1

Foro 2

Foro 3

Foro 4

Nota. Fuente el autor. At g
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Si bien, es importante precisar que la institucion educativa que provee los datos para esta

investigacion cuenta con los més altos estandares de disefio instruccional entre las cuales se

contemplan la valoracion por medio de la rabrica de QM (Quality Matters) y acreditacion

nacional en alta calidad, también es claro que los anteriores hallazgos permiten identificar

oportunidades de mejora en los ambientes virtuales de aprendizaje en los siguientes aspectos,

implementar un disefio estdndar y una disposicidn de los recursos mas intuitiva que permita tener

mayor acceso a los elementos clave del proceso de ensefianza aprendizaje manteniendo el modelo

pedagogico de la IES, una opciodn se presenta en el mockup de la Figura 11, incluir procesos

automatizados posiblemente de gamificacion que faciliten la labor de los docentes dentro de las

estrategias de ensefianza y por ultimo el disefio de protocolos de seguimiento y evaluacion

continua de la interaccion de los usuarios con el LMS a fin de aplicar estrategias de inteligencia

de negocio y facilitar la toma de decisiones en niveles académicos y gerenciales.

Figura 72

Aplicacion de patrones de disefio.

I Curso

Perfil

Banner

| Miga de pan

Blogues

| Eva 1 || Evaz || Pestara

Blogues

Elemento Descripcion

Encabezado Muestra el nombre del curso, acceso a
perfil y correo.

Banner Imagen informativa sobre la
institucion de educacién superior.

Miga de pan Contiene titulo de curso y links de
acceso a recursos anteriores.

Bloques Muestran recursos y herramientas al
estudiante como Agenda, Calendario,
Tutoriales, Noticias Progreso, Eventos,
entre otros.

Pestafa Uso de pestafias para representar cada
momento evaluativo, implementa el
patron de disefio “Navigation tabs”

Entorno Visualiza cartas con el contenido de

cada entorno, implementa el patrén
de disefio “Sequencing”

Nota. Fuente el autor.
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La anterior imagen permite visualizar una disposicion diferente de la interfaz de usuario
del LMS de la Universidad Nacional Abierta y a Distancia UNAD, implementando patrones de
disefio de interfaces persuasivos; un patron de disefio de una interfaz grafica es un estandar
disefiado con el fin de dar solucién a un problema de uso, segun Nielsen (2018), el patron de
disefio hace que una interfaz sea intuitiva o no lo sea, debido a que su correcta implementacién
garantizan que un usuario reconozca factores de uso comun entre la interfaz que esta manejando e
interfaces que ha manejado con anterioridad, es decir, los usuarios estarian cargados con un
conocimiento previo del uso de dicha interfaz que facilitarian su comprension.

Por lo tanto maqueta expuesta corresponde a la combinacién de dos patrones de disefio
combinados para interfaces de usuario, en primer lugar, navigation tabs cuyo problema consiste
en mostrar una estructura de navegacion plana que indique una posicion clara en el entorno de
aprendizaje y los elementos que previos y posteriores, este tipo de patron de disefio de interfaz
gréfica es utilizado principalmente cuando existen entre 2 y méaximo 9 elementos que se deseen
mostrar con gran relevancia dentro del espacio dado que permite ocupar completamente la pagina
y se puede combinar con un patron de disefio persuasivo de comprensién denominado
Sequencing que permite completar una tarea compleja realizando pasos méas simples, la
organizacion actual de la interfaz para los cursos de la UNAD, corresponde a una patron de
disefio denominado modal que plantea el desarrollo obligatorio de una opcién bloqueando el
resto de contenido de la pagina, por lo general este tipo de patron debe ser utilizado cuando se
desee enfocar la atencion de un usuario en algo especifico, la informacion sobre los patrones de
disefio y los usos comunes se puede consultar en ui-patterns.com.

Por otro lado, la analitica del aprendizaje nos permite crear nuevas pedagogias, favorecer
el proceso de ensefianza activo, identificar la poblacion en riesgo de desercion y evaluar diversos

factores que afectan la permanencia estudiantil.
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En realidad, el Big Data aplicada a la educacion ha generado un cambio de paradigma,
una educacion que se adapta a las necesidades de cada uno proponiendo un sistema educativo
para el siglo XXI que se adapte a los intereses particulares de los estudiantes. En este sentido un
docente puede adaptar su método de ensefianza en funcién a las necesidades de sus estudiantes
generando una tutoria personalizada.

Efectivamente, el aprendizaje adaptativo al hacer parte del aprendizaje personalizado y al
ganar importancia con el surgimiento de la Inteligencia Artificial (1A) donde su premisa bésica es
adaptar el proceso de ensefianza aprendizaje a las fortalezas y debilidades de cada estudiante
garantiza la personalizacién educativa de técnicas de aprendizaje tras un proceso de
diferenciacion que identifica las necesidades particulares del estudiante y ofrece diferentes
posibilidades de estrategias didacticas y tecnoldgicas para el mejoramiento de la calidad
educativa.

En este sentido, el aprendizaje adaptativo tiene una aproximacion no-lineal a la
instruccion, retroalimentacion y correccion, pues se ajusta de acuerdo a las interacciones del
estudiante y al nivel de desempefio demostrado, consecuentemente se adapta y anticipa al tipo de
contenidos y recursos que el estudiante necesitara en un momento especifico para progresar en el
proceso de aprendizaje. Asi, el estudiante en su experiencia de aprendizaje adaptativo puede
observar y seleccionar los temas sus preferencias de estudio y sus estilos de aprendizaje. El
avance de cada tema queda registrado y genera un reporte detallado en su experiencia de
aprendizaje, gracias a que las herramientas de aprendizaje adaptativos mandan reportes
personalizados el rol de docente es de guia y facilitador, de esta manera podra centrarse de
manera personalizada en la resolucion de dudas sobre las actividades de la clase.

Para lograrlo sin duda se debe contemplar realizar procesos periddicos de evaluacion y

cualificacion de los entornos de aprendizaje, no solo en términos pedagdgicos sino también con
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fines de mejoramiento de la experiencia de los usuarios, por lo tanto es relevante estandarizar
técnicas que implementen tecnologia de punta como la analitica de datos y Big Data para estudiar
los entornos virtuales de aprendizaje y de este modo facilitar el uso los medios ya que esto
permite mejorar las condiciones de usabilidad, navegabilidad y desempefio de los sitios que las
IES utilizan, ahora bien, si dichos procesos indican oportunidades de mejora deberan ser tenidos
en cuenta pues podran cualificar los medios y las herramientas que las IES utilizan en sus
procesos de ensefianza aprendizaje.

En cuanto a la evaluacion realizada por juicio de expertos, se conto con la participacion
de 6 evaluadores, dos por cada una de las iteraciones del proyecto, de los cuales todos cuentan
con formacion pos gradual del nivel minimo de maestria, entre ellos dos cuentan con doctorado y
uno con pos doctorado y dos son evaluadores internacionales, uno experto en UX de IBM en
Per( y el otro Maestro en Arquitectura de software docente investigador de la Universidad de
Don Bosco en el Salvador, a continuacion se realiza un analisis de los resultados una vez se

completd el proceso.
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Tabla9

Resultados de evaluacion por juicio de expertos.

item Descripcion del criterio a evaluar Comentarios Comentarios
positivos Negativos
1 El método es pertinente y capaz de emitir un juicioque 6

permita evaluar la navegabilidad y usabilidad de un
Ambiente Virtual de aprendizaje.

2 El proceso de obtencion, manipulacién y anélisis de los 6
datos es consecuente con los objetivos de la
investigacion.

3 Los resultados obtenidos una vez implementada la 5 1
metodologia propuesta permite generar conclusiones y
oportunidades de mejora para las IES en la
administracién y ejecucion de programas de formacion
en AVA.

4 El método definido en el proceso de investigacion 5 1
puede ser aplicado en otros contextos educativos para la
valoracién de su navegabilidad y usabilidad con el fin
de fortalecer la experiencia de usuario.

5 El método permite contribuir en la toma de decisiones y
oportunidades de mejora para que las IES o similares en
pro de mejorar en alguna medida los indices de
desercién y perdida académica en los estudiantes.

I
N

Nota: Fuente el autor.

Partiendo del anterior analisis, se puede concluir que; es un método pertinente en la
medida de que permite emitir juicios de valor acerca de la navegabilidad y usabilidad de un
AVA, por otro lado, los expertos consideran que existen buenas practicas en la obtencion y
manipulacion del conjunto de datos para los fines planteados, de igual forma se puede afirmar
que los resultados obtenidos permiten generar oportunidades de mejora para las IES en la
definicion, creacién, ejecucion y evaluacion de sus AVA, aungue un evaluador indica que para
determinar con mayor precision se deben evaluar los hallazgos respecto al contenido y

actividades del curso con el fin de validar los procesos de aprendizaje del estudiante.
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Los evaluadores también consideraron que este método puede ser aplicado en otros
contextos educativos, otras instituciones, otras metodologias u otros niveles formativos, aunque
se plantea fortalecer el método indicando de forma precisa como el andlisis de usabilidad y
navegabilidad a partir de teoria de grafos permite mejorar la experiencia de los usuarios en los
AVA en futuras investigaciones y del mismo modo los expertos consideraron que implicitamente
el método puede llevar mejorar algunos aspectos clave en las IES como lo son los indices de
desercion o perdida académica aunque algunos docentes comentaron que la informacion
suministrada no es suficiente o no permite generar ese juicio de forma clara, por lo cual en
futuras investigaciones se deben implementar la metodologia, establecer nuevos disefios
instruccionales y configuraciones de la GUI, para realizar evaluaciones periédicas que permitan
establecer con certeza si definitivamente la implementacion de este método permite generar una
disminucion en los indicadores anteriormente expuestos.

Como resultado final del proceso de evaluacion por juicio de expertos se puede concluir
que el método cumple con los objetivos planteados, que la metodologia es consecuente e
implementa buenas practicas en la gestion manipulacion y analisis de los datos, y que el proceso
en generar permite cualificar las formas de interaccion entre estudiantes, docentes y ambientes

virtuales de aprendizaje.
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