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Resumen

En el contexto actual de la Industria 4.0 [1], la Inteligencia Artificial (IA) emerge como un
elemento transformador en diversos dmbitos, incluyendo la educacién. Este Proyecto Fin de
Grado (PFG) explora el potencial del modelo de lenguaje ChatGPT para mejorar los procesos
de ensefianza y aprendizaje en la asignatura de Sefiales y Sistemas de la Escuela Técnica
Superior de Ingenieria y Sistemas de Telecomunicacién (ETSIST).

La ensefianza tradicional de materias como Sefiales y Sistemas, a menudo basada en métodos
expositivos y repetitivos, puede presentar dificultades para la comprension de conceptos
complejos por parte de los estudiantes. Ademas, la atencién individualizada y la adaptacion a
los ritmos de aprendizaje personalizados resultan tareas desafiantes y con frecuencia no
solucionadas para los docentes. La incorporacién de la inteligencia artificial en la ensefianza
de Sefiales y Sistemas tiene el potencial de ser un factor determinante para la experiencia
educativa, ofreciendo una tutoria personalizada, resolucién de problemas interactiva y ayuda
individual a cada alumno cuando este lo necesite. Esta herramienta puede complementar la
ensefianza tradicional y adaptarse a las necesidades individuales de cada estudiante,
promoviendo un aprendizaje mas profundo vy significativo.

Este proyecto tiene como objetivo principal mejorar los procesos de ensefianza y aprendizaje
de la asignatura de Sefiales y Sistemas en la ETSIST mediante la implementacién de ChatGPT
como herramienta educativa innovadora. Para esto, se propone el desarrollo de un plan
educativo que consta de dos elementos: primero, una guia técnica que proporciona
instrucciones detalladas para el uso efectivo de ChatGPT en la resolucion de problemas
conceptuales. Segundo, una pagina web que ofrece contenido especializado para la
asignatura, integrando prompts disefiados para ser utilizados con ChatGPT. Estos prompts
permitiran al alumno conseguir explicaciones correctas generadas por el ChatGPT, y no solo
correctas si no también personalizadas ajustandose al conocimiento previo y al estilo de
razonamiento de cada estudiante. Este enfoque representa un cambio significativo en la
educacion, ya que invierte el proceso tradicional: en lugar de que los estudiantes se adapten
al método de enseiianza del profesor, es la herramienta educativa, en este caso ChatGPT, la
gue se adapta a las necesidades individuales de cada alumno.

Aun consiguiendo este nivel de personalizacidn y automatizacidn, el docente sigue siendo un
elemento crucial en el proceso educativo, guiando a los estudiantes, fomentando el
pensamiento critico y generando un entorno de aprendizaje estimulante. La IA debe verse
como una herramienta complementaria que enriquece la labor docente, no como un
reemplazo de esta.

Este PFG constituye un paso inicial en la exploracién del potencial transformador de la IA en
la educacidon. Se espera que los resultados obtenidos sirvan como estimulo para futuras
investigaciones y contribuyan a la mejora continua de la ensefianza de la ingenieria. La sinergia
entre la experiencia docente y las capacidades de la IA tiene el potencial de revolucionar la



educacion y preparar a los futuros profesionales para afrontar los retos de un mundo cada vez
mas complejo y tecnificado.

Este trabajo no solo presenta un enfoque técnico para la implementacion de ChatGPT en la
ensefianza de Sefales y Sistemas, sino que también invita a una reflexion sobre el papel de la
IA en la educacién en la era digital.



Abstract

In the current context of Industry 4.0, Artificial Intelligence (Al) emerges as a transformative
element across various fields, including education. This thesis explores the potential of the
ChatGPT language model to enhance teaching and learning processes in the Signals and
Systems course at The School of Engineering and Telecommunications Systems (ETSIST).

Traditional teaching methods in subjects like Signals and Systems often rely on repetitive,
expository approaches, which can pose challenges in understanding complex concepts for
students. Additionally, providing personalized attention and adapting to individual learning
paces remain daunting tasks for educators. Integrating artificial intelligence into Signals and
Systems education has the potential to revolutionize the learning experience by offering
personalized tutoring, interactive problem-solving, and on-demand assistance that traditional
teaching methods may not fulfill. This tool can complement traditional teaching and cater to
each student's individual needs, promoting deeper and more meaningful learning.

The primary aim of this project is to enhance the teaching and learning processes of the Signals
and Systems course at ETSIST through the implementation of ChatGPT as an innovative
educational tool. This involves developing an educational plan consisting of two key elements:
first, a technical guide providing detailed instructions for effectively using ChatGPT in solving
conceptual problems; second, a website offering specialized content for the course,
integrating prompts designed for use with ChatGPT. These prompts enable students to receive
correct explanations generated by ChatGPT, personalized to their prior knowledge and
reasoning style. This approach represents a significant shift in education, with educational
tools like ChatGPT adapting to individual student needs, rather than students conforming to a
teacher's teaching method.

Even with this level of personalization and automation, the teacher remains a crucial element
in the educational process, guiding students, fostering critical thinking, and creating a
stimulating learning environment. Al should be viewed as a complementary tool that enriches
teaching rather than replacing it.

This thesis project represents an initial exploration into the transformative potential of Al in
education. The findings are expected to inspire future research and contribute to ongoing
improvements in engineering education. The synergy between teaching experience and Al
capabilities has the potential to revolutionize education and prepare future professionals for
the challenges of an increasingly complex and technologically driven world.

This work not only presents a technical approach to implementing ChatGPT in Signals and
Systems education but also invites a reflection on the role of Al in education in the digital age
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Introduccion

1. Introduccion

En los ultimos afos, el potencial de la Inteligencia Artificial (IA) ha experimentado un
crecimiento exponencial, teniendo esta un aumento significativo en su aplicacién tanto a nivel
profesional como entre los usuarios comunes. Este fendmeno da lugar a reflexiones
fundamentales sobre su futuro uso e implementacion en diversas areas, y en especial en el
ambito de |la docencia en todos sus niveles [2-9].

Se han desarrollado diversos estudios de aplicacion de estas herramientas en la educacion
universitaria, evaluando su capacidad para resolver algunos problemas particulares de
materias técnicas correspondientes a diversos grados de ingenieria [5-9]. En la actualidad es
un hecho que una gran cantidad de alumnos de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de
Sistemas Informaticos (ETSIST) utilizan en mayor o menor grado alguna herramienta de IA
generativa para consultar alguna duda o conseguir ayuda en la realizacién de diversas tareas
académicas.

La finalidad de este proyecto es lograr una adecuada integracion de una herramienta de IA en
la docencia universitaria. En concreto, se pretende evaluar la eficacia de esta herramienta
como tutor personalizado, enfocdndose en la asignatura de Sefiales y Sistemas, impartida en
el segundo curso para todos los grados de la escuela.

Mediante esta investigacion, se determinara si una herramienta de IA puede ayudar a los
estudiantes en el entendimiento de conceptos mediante explicaciones claras y accesibles. Se
analizard la capacidad de la IA para adaptarse a diferentes situaciones, simulando de una
manera realista diferentes estudiantes con diferentes niveles de conocimientos.

1.1 Marco y motivacion del proyecto

El marco de este proyecto se sitla en el uso avanzado de herramientas de IA para mejorar los
procesos de ensefianza y aprendizaje. La IA, a través de modelos de aprendizaje automatico y
PLN (Procesamiento del Lenguaje Natural), ofrece nuevas formas de personalizar la educacién,
facilitando la comprensién de conceptos complejos y adaptandose a las necesidades
individuales de cada estudiante.

La necesidad de este proyecto surge de la observacidon de que los métodos tradicionales de
ensefianza no siempre logran captar la atencidn de los estudiantes ni adaptarse a sus ritmos
de aprendizaje individuales. Ademads, muchos conceptos importantes en la asignatura de
Sefales y Sistemas pueden ser dificiles de entender sin una herramienta interactiva que
permita una exploracién mas profunda y personalizada.

El uso de la IA en la educacién superior, y en particular en esta asignatura, pretende no solo
facilitar la comprensién de los conceptos tedricos, sino también preparar a los estudiantes
para un mundo donde la tecnologia juega un papel cada vez mas central. Este proyecto
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Introduccion

también busca proporcionar una guia que pueda ser utilizada por futuros estudiantes y
profesores, ayudando a resolver problemas conceptuales mediante el uso de chat interactivo
con IA.

El objetivo general de este proyecto es desarrollar una guia de uso de una herramienta de IA
generativa para que sirva como soporte al estudio de una asignatura de grado de esta Escuela,
concretamente Sefales y Sistemas. Esta guia, describird estrategias eficientes de interaccion
con ChatGPT para obtener respuestas correctas y de nivel adecuado en el contexto de la
asignatura mencionada.

En lineas generales el proyecto tiene como objetivo mejorar la calidad de la ensefianza y el
aprendizaje en la asignatura de Sefiales y Sistemas mediante la implementaciéon de
herramientas de IA, ofreciendo una experiencia educativa mas rica y personalizada para los
estudiantes.

1.2 Objetivos técnicos y académicos

Los objetivos de este proyecto fin de carrera son:

e Estudiar las caracteristicas principales de varias herramientas de gratuitas de IA
generativa [10-13] y seleccionar una para el desarrollo del resto del trabajo.

e Obtener un refinamiento de las instrucciones de entrada que se le deben dar a la
herramienta de |A seleccionada para que esta explique con claridad la mayoria de los
conceptos relativos al contenido de la asignatura “Sefiales y Sistemas” [14] [15]. Para
cada pregunta que se considere, en caso de no obtener una respuesta adecuada, se
planteara de nuevo cambiando la instruccion, hasta llegar a una respuesta
satisfactoria.

e Establecer una estrategia de formulacién de instrucciones de entrada para que la
herramienta seleccionada genere una respuesta correcta, de nivel adecuado y clara
para cada cuestidn relativa al contenido de la asignatura.

e Recopilar los casos estudiados incluyendo una valoracion de la fiabilidad de la

respuesta generada para cada pregunta. Se debe recopilar en un sistema que permita
la posterior valoracién por parte de los alumnos de la utilidad de las respuestas
obtenida para cada una de las preguntas planteadas.

e Recopilar los casos en los que la respuesta obtenida (tras multiples iteraciones de
pregunta-respuesta) por parte de la herramienta de IA generativa sea imprecisa, poco
clara o incluso errénea.

e Elaborar un catdlogo de preguntas y una guia de recomendaciones de uso académico
de la herramienta. Este catalogo y guia tendra la forma de una pégina web dinamica
en la que se presentardn las recomendaciones para elaborar una pregunta a la IA junto
con el catdlogo de preguntas refinadas que se ha obtenido anteriormente. De este
modo un alumno podrd consultar en ese catalogo clasificado por temas si hay
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preguntas relativas a sus dudas o en caso contrario encontrara una descripcion de
como formular preguntas a la IA de manera eficiente.

e Realizacidn de una encuesta a alumnos de la asignatura. Se planteara que resuelvan
una tarea concreta con el apoyo de una herramienta de IA generativa y se les
consultard, mediante encuesta andnima, si consideran de ayuda la respuesta dada por
la herramienta.

e Aprendizaje sobre el uso de IA: Aunque como es normal en la actualidad, ya habia
trabajado con IA para resolver problemas propios de la docencia en asignaturas mas
avanzadas, por lo que aparentemente mas complicadas. Con este trabajo se ha podido
ver y analizar mas en profundidad los puntos fuertes y débiles de la IA y como sacar su
maximo rendimiento posible.

1.3 Estructura del resto de la memoria

En los préximos capitulos de la memoria se ofrece informacién detallada sobre diversos
aspectos del proyecto, estructurados de la siguiente manera:

e Marco Tecnoldgico: Se analiza el estado actual de las tecnologias empleadas en el
proyecto. Se describen las herramientas de inteligencia artificial utilizadas, detallando
sus caracteristicas y ventajas especificas. Ademds, se presenta una revisiéon de las
tecnologias disponibles que podrian complementar o mejorar el enfoque adoptado.

e Especificaciones y Restricciones de Disefio: Se detallan las especificaciones técnicas del
proyecto, asi como las restricciones de disefio que se deben considerar. Este capitulo
proporciona una base sdélida para entender los requerimientos que guian la
implementacidén y las limitaciones que condicionan las soluciones propuestas.

e Descripcidon de la Solucidon Propuesta: Se presenta la solucién desarrollada en el
proyecto, incluyendo una descripcién general del proyecto. Se explica las variables mas
importantes a la hora de programar la web ademas de adjuntar lineas de cddigo
ilustrativas.

e Resultados: Se muestran los resultados obtenidos tras la implementaciéon de la
solucién. Se incluyen evaluaciones de desempefio y andlisis comparativos que
demuestran la efectividad del ChatGPT con prompts sobre los conceptos de la
asignatura. Ademds, se incluye encuestas realizadas a los alumnos y una valoracion
objetiva de la IA.

e Presupuesto: Se desglosan los costos asociados al proyecto, incluyendo licencias de
software, costos de hardware y otros recursos necesarios. Este capitulo proporciona
una vision clara del financiamiento requerido y los gastos incurridos durante el
desarrollo del proyecto.

e |Impacto del proyecto: Se analiza el impacto del proyecto en diversos ambitos,
incluyendo el académico, tecnolégico y social.

e Conclusiones y Trabajos Futuros: Se resumen las conclusiones del proyecto y se
sugieren posibles trabajos futuros que podrian continuar o expandir la investigacion.

3
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Este capitulo proporciona una reflexién final sobre los hallazgos y el desarrollo del
proyecto.

Referencias: Se incluye una lista exhaustiva de las referencias bibliograficas utilizadas
alo largo del proyecto, facilitando la consulta de fuentes adicionales y proporcionando
un respaldo tedrico a los contenidos presentados.
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2. Marco tecnolégico

La inteligencia artificial ha tenido una presencia en el dmbito académico desde hace varias
décadas, aunque su papel y aplicaciones han evolucionado significativamente con el tiempo.
Desde los primeros sistemas expertos, programas de computacién que imitan el proceso de
toma de decisiones de un experto humano en un campo especifico, en los afios 60 y 70 [16]
hasta las modernas aplicaciones de aprendizaje automatico y procesamiento de lenguaje
natural, la IA ha transformado muchas areas de investigacion y educacion.

El campo de la Inteligencia Artificial ahora mismo estd en pleno auge y esta evolucionado
significativamente en las ultimas décadas, influyendo en multiples areas del conocimiento,
sectores industriales y en nuestro dia a dia. En particular, su aplicacidn en la educacidn ha
abierto nuevas posibilidades para mejorar los procesos de ensefianza y aprendizaje,
ofreciendo una nueva herramienta que puede personalizar la experiencia educativa y facilitar
la comprension de conceptos complejos.

Este proyecto se enmarca en el uso de IA para la ensefanza de la asignatura de Sefales y
Sistemas, impartida en el segundo curso de todas las especialidades de la Escuela Técnica
Superior de Ingenieros de Sistemas Informdticos. Ya se han hecho una gran cantidad de
proyectos donde se estudian los beneficios y desafios del uso de ChatGPT, en la educacién
superior desde una perspectiva totalmente objetiva. En estos trabajos [17] se obtienen
distintos beneficios potenciales como el aprendizaje adaptativo y personalizado, la
investigacion y analisis de datos entre otros.

La inteligencia artificial, y en particular el subcampo del procesamiento del lenguaje natural
ha avanzado considerablemente gracias a desarrollos como los modelos de lenguaje
generativos. El modelo en el que se centrara este trabajo y el que mas destaca es ChatGPT de
la empresa norteamericana OpenAl, el cual es un chatbot [18] que es capaz de comprender y
generar texto de manera coherente y contextualmente relevante. Estas tecnologias se estan
utilizando para crear asistentes educativos virtuales, herramientas de tutoria automatizadas
y sistemas de apoyo al aprendizaje.

Centrandonos en la educacién de ciencia, tecnologia, ingenieria y matematicas (STEM) [19] y
desde la parte del profesorado podemos distinguir 6 tipos de aplicaciones de la IA (véase la
figura 1):

-Prediccién de aprendizaje: La primera categoria de aplicaciones de IA en la educacién STEM
(Science, Technology, Engineer, Math) es la prediccién del aprendizaje; el ejemplo deberia ser
algo asi como sistemas que predicen el rendimiento o el estado del aprendizaje de los
estudiantes de antemano a través de algoritmos de IA y enfoques de modelado.

-Sistemas de tutoria inteligente: La segunda categoria de aplicaciones de IA en la educacién
STEM es el sistema de tutoria inteligente, definido como un sistema habilitado para IA que fue
disefiado para brindar instruccién o retroalimentacién personalizada a los estudiantes vy
promover un aprendizaje personalizado y adaptativo.
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Marco tecnolégico

-Deteccién del comportamiento de estudiantes: La tercera categoria de aplicaciones de IA en
la educacién STEM es la deteccion del comportamiento de los estudiantes, que se refiere a
sistemas para explotar y rastrear los comportamientos, patrones y caracteristicas de
aprendizaje de los estudiantes con mineria de datos y analisis de aprendizaje habilitados por
IA en los procesos de instruccién y aprendizaje.

-Automatizacién: La cuarta categoria es la automatizacion, que utilizaba tecnologias de IA para
evaluar automdaticamente el desempefio de los estudiantes y generar preguntas o tareas para
los instructores.

-Robots educativos: La quinta categoria son los robots educativos, que consisten en la
adopcidn de robots en la educacidon STEM para facilitar la experiencia de aprendizaje de los
estudiantes y permitirles adquirir conocimientos de manera interactiva.

-Otros: Dentro de esta ultima categoria cabe a destacar la formacion de grupos de estudiantes
dentro de clase basado en algoritmos genéticos para formar asi dichos grupos con un alto
grado de aprendizaje colaborativo en funcién de sus habilidades y rasgos de personalidad [20]

B Prediccién de arendizaje

M Sistemas de tutoria inteligente
Deteccién de comportamiento
de estudiantes

B Automatizacion

M Robots educativos

Otros

Figura 1. Categorias para la aplicacion de la IA en educacién STEM [3]

Una vez se tiene una idea general de lo que es la IA y la importancia actual que tiene esta en
la educacion, se puede dar mas contexto sobre el origen, historia y uso del ChatGPT [21].
OpenAl lanzé la primera versidn de ChatGPT en noviembre de 2022 con el objetivo de avanzar
en el campo del procesamiento del lenguaje natural y hacer que las tecnologias de IA sean
accesibles y beneficiosas para todos, ya que cuando se fundé OpenAl (2015, California, EEUU)
era una empresa de investigacion y despliegue de inteligencia artificial, sin dnimo de lucro
cuya mision original era asegurar que la inteligencia artificial general fuese desarrollada como
cddigo libre y en beneficio de toda la humanidad.

Volviendo a lo que es el ChatGPT [22] [23] basicamente, se trata de una nueva tecnologia que
genera textos a partir de las preguntas de los usuarios; es decir, tiene la capacidad de crear
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III

contenido “original” y de alta exactitud, en lugar de apenas reproducir informacion de un
banco de datos, a partir de las cuestiones que se le planteen. Resulta un modelo de lenguaje
basado en la arquitectura de transformadores, de ahi proceden sus siglas GPT (Generative
Pretrained Transformer), entrenado en grandes voliumenes de texto para generar respuestas

contextuales correctas y relevantes. En el contexto educativo, ChatGPT se utiliza para:

e Explicacidon de Conceptos: Proporciona explicaciones detalladas de conceptos tedricos,
adaptandose al nivel del usuario.

e Generacioén de Ejemplos Practicos: Crea ejemplos y problemas practicos que ayudan a
los estudiantes a aplicar los conceptos tedricos aprendidos.

e Retroalimentacion: Ofrece retroalimentacién inmediata y sugerencias para mejorar el
entendimiento y la solucion de problemas.

e Resolucidon de problemas: Permite analizar problemas y producir soluciones a las
preguntas que se formulan.

Concretando mas el marco tecnoldgico hacia este proyecto, se podria distinguir los siguientes
beneficios para la asignatura SyS usando la IA:

e Explicacidén y tutoria personalizada de conceptos: La IA puede ayudar a resolver dudas
tedricas proporcionando explicaciones detalladas al estudiante. Ademads, puede
personalizar la ensefianza, ajustando la dificultad y el enfoque de las explicaciones,
mejorando asi la retencion de conceptos complejos y ofreciendo ejemplos especificos
segln las necesidades individuales del alumno.

e Resolucién de Problemas: La IA puede asistir en la resolucién de problemas
matematicos y de simulacion, proporcionando explicaciones paso a paso y verificando
soluciones.

e Visualizacién de Datos: Herramientas de IA pueden generar graficos y simulaciones
dinamicas para ilustrar diferentes conceptos.

Ademas de la herramienta de la IA, existen otras herramientas complementarias para ayudar
a entender los conceptos de esta asignatura las cuales son:

e MATLAB y Simulink: Utilizados extensamente en la educacion de Sefiales y Sistemas,
estos programas permiten a los estudiantes realizar simulaciones y visualizar
resultados de manera efectiva. MATLAB proporciona una interfaz amigable para la
manipulacion de sefiales, mientras que Simulink facilita la modelacién y simulacién de
sistemas dinamicos.

e Python con Bibliotecas Especializadas: Aunque esta herramienta no se use
actualmente se podrian usar bibliotecas de Python como NumPy, SciPy y Matplotlib
gue son herramientas clave en el analisis y visualizacidén de sefiales.
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2.1 Tecnologia IA

Para el presente proyecto, ChatGPT se utilizd como plataforma principal para interactuar,
ofreciendo explicaciones detalladas y personalizadas sobre los conceptos de la asignatura de
Sefales y Sistemas. Esta herramienta permitid responder a preguntas tedricas y practicas,
haciendo posible crear una futura guia que ayudara a los estudiantes a entender mejor los
temas tratados en la asignatura. Al principio se usaron otras herramientas como Gemini, pero
finalmente basamos la guia en ChatGPT dado su buen rendimiento y reconocimiento.

2.2 Tecnologia Pagina web

La pagina web se basa en 3 de los lenguajes mas usados en la actualidad en este ambito.

2.2.1 HTML (HyperText Markup Language)

e Proporciona la estructura y el contenido bdsico de la pagina web [24-26]

0 Estructura: El archivo HTML define una estructura clara, organizada en varias
secciones que facilitan la navegacion y el acceso a la informacidn. La estructura
incluye un panel central para la interaccioén principal y paneles adicionales para
informacién especifica de cada tema.

0 Contenido: Se utilizan elementos HTML como <div>, <button>, <select>, y <ul>
para organizar y mostrar el contenido de manera coherente.

2.2.2 (CSS (Cascading Style Sheets)

e Mejora la presentacidn visual de la pagina web [25] [27]

0 Estilos Globales: Se aplican estilos basicos a todos los elementos para asegurar
un disefio coherente.

0 Fondo Difuminado: Se utiliza un fondo con desenfoque para proporcionar un
contexto visual atractivo sin interferir con el contenido principal.

0 Disefio de Paneles: Los paneles centrales y de temas estan estilizados con
bordes redondeados, sombras, y fondos semitransparentes. Todo estos con la
finalidad de mejorar la legibilidad y que la web sea mas atractiva para el
usuario.

O Botones Interactivos: Los botones estan disefiados para ser intuitivos, con
cambios de color al pasar el ratén por encima para indicar interactividad.

2.2.3 JavaScript

e Afade interactividad y control dindmico sobre la pagina [28-29]
0 Manejo de Temas: Las funciones de JavaScript controlan la visualizacion de
paneles segun la seleccion de temas, asegurando que solo se muestre el
contenido relevante al usuario.
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O Navegacion Dinamica: Permite ocultar y mostrar paneles de preguntas vy
respuestas segun las acciones del usuario, facilitando una navegacion fluida y
centrada en la consulta especifica.

0 Interaccion del Usuario: Funciones como mostrarTema(), volverAlMenu(), y
mostrarPregunta() permiten al usuario interactuar con la pagina de manera
intuitiva, mostrando u ocultando secciones de contenido segln sea necesario.
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3. Especificaciones y restricciones de disefio

Las especificaciones y restricciones de disefio que este proyecto debe cumplir son las
siguientes:

e Uso de una herramienta de IA generativa de acceso gratuito. Inicialmente se analizara el
comportamiento de varias herramientas ante un concepto concreto y se elegird una de
ellas para la realizacién del proyecto.

e Se debera realizar un andlisis centrado en los contenidos de la asignatura Seiales y
Sistemas, impartida en el segundo curso para todos los grados de la ETSIST. Se deberd
abarcar todo el temario correspondiente a la asignatura [14].

e Se deberd evaluar la correccién de las respuestas obtenidas de la herramienta a diferentes
preguntas (tras su refinamiento) por comparacién con la documentacién disponible acerca
de laasignatura [14] [15] . Se deberd incluir una valoracion de la fiabilidad de las respuestas
a cada una de las preguntas.

e Sedebera obtener una documentacion exhaustiva el sistema desarrollado, incluyendo una
descripcién de la mejor estrategia encontrada para la formulacidn de instrucciones a la IA.

e La pdgina web disefiada deberd tener una interfaz de usuario intuitiva que facilite su uso.
Deberd ser compatible con los navegadores mas habituales y alojara contenido
exclusivamente creado en este proyecto.
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4. Descripcion de la solucion propuesta

La solucién propuesta para este proyecto ha sido el desarrollo de una guia para usar el
ChatGPT de una forma eficiente en la asignatura de Sefiales y Sistemas. Para implementar el
desarrollo de esta guia, se disefiara una pagina web que contenga prompts adecuados para
que ChatGPT proporcione explicaciones relativas a conceptos fundamentales de la asignatura,
asi como aclaraciones a dudas y errores recurrentes de los alumnos.

El proyecto busca integrar ChatGPT en la ensefianza de la asignatura Sefiales y Sistemas
mediante una pagina web interactiva. La solucidn permitird a los estudiantes resolver
problemas conceptuales, acceder a explicaciones detalladas y visualizar conceptos complejos
de la materia.

ChatGPT ha sido elegido IA central del proyecto por varias razones. Su capacidad para generar
texto coherente y relevante en diversos contextos resulta esencial para proporcionar
explicaciones claras y adaptadas a distintos niveles de comprensién. Esta flexibilidad en la
generacioén de respuestas permite una experiencia de aprendizaje mas personalizada y eficaz
en comparacion con otras IA. También se destaca por su acceso a una base de conocimientos
constantemente actualizada, lo que asegura en un alto porcentaje que las respuestas reflejen
un conocimiento adecuado en el campo de la ingenieria de sefiales y sistemas. Las pruebas
han mostrado que ChatGPT supera a otras IA en términos de precision en la resolucion de
problemas y generacidn de explicaciones detalladas.

Estas conclusiones se han sacado ya que tanto con el primer como el segundo tema también
se tomo en cuenta otra IA como lo es Gemini (o Bard cuando se empez6 el proyecto). Aunque
Gemini ofrecia ventajas significativas, como la capacidad de adjuntar fotos, esta caracteristica
representd un beneficio solo hasta junio de 2024. A partir de ese mes, OpenAl permitié el uso
de ChatGPT-4, el cual también soporta la carga de imdgenes y documentos diversos, de
manera gratuita, aunque con un limite en la cantidad de solicitudes permitidas, las cuales se
recargan cada cierta hora.

Volviendo a Gemini, se observd que las respuestas generadas con esta inteligencia artificial,
utilizando los mismos prompts, tendian a ser de un nivel mucho mas general. A pesar de
especificar que las respuestas debian centrarse exclusivamente en la asignatura SysS, las
respuestas seguian siendo demasiado generales. Aunque correctas, no cumplian con el nivel
de detalle especifico que se requeria. Ademds de poder adjuntar fotos, Gemini tenia algun
aspecto notable mas respecto al ChatGPT, como el que ponia enlaces a distintos sitios web
donde sacaba la informacién, aspecto que la version ChatGPT-4 también lo hace. Un aspecto
que si era bastante interesante de esta |IA y el ChatGPT todavia no lo ha implementado, es que
en algunas explicaciones en las cuales no encuentra mucha informacién sobre ello se muestra
en rojo, recalcandolo para que se revise y se tenga en cuenta.

Como ultimo apunte, se observa que la interfaz de Gemini, en comparacidn con la de ChatGPT,
parece menos pulida y funcional. Este fendmeno podria deberse a la familiaridad prolongada
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con ChatGPT o a la novedad de Gemini. Ademas, mientras se usaba Gemini se dieron fallos
ocasionales en el chat, como no cargar correctamente el chat anterior. Este problema es muy
considerable, ya que la posibilidad de revisar el historial de chat con la inteligencia artificial es
esencial para el estudio, y dichos fallos impactarian negativamente la experiencia del usuario.

Para el desarrollo de la pagina web, se emplearan tecnologias modernas como HTML, CSS y
JavaScript con el objetivo de crear una interfaz intuitiva y accesible. Esta plataforma esta
disefada para guiar a los estudiantes en el uso eficaz de la inteligencia artificial ChatGPT,
ofreciendo preguntas que hacer a la IA para asi conseguir una explicacidon correcta sobre la
duda que tengan.

Concretando un poco mds sobre la creacion técnica de la web se usaron las tres tecnologias
ya citadas:

e Estructura HTML:

o La pdgina cuenta con un panel central (center-panel) donde los usuarios pueden
seleccionar temas y acceder a la informacién de la asignatura.

o Los paneles de tema (tema-panel) estdn disefiados para mostrar preguntas y
respuestas especificas, y se ocultan o muestran dindmicamente segun la
interaccién del usuario.

o Unpaneldeinformacion (info-panel) proporciona instrucciones sobre como utilizar
la pagina y obtener el mdximo provecho de la interaccién con ChatGPT.

A continuacién, se muestra una parte del cédigo la cual se encarga de la creacién del panel
principal (véase la Figura 2), panel de informacién (véase la Figura 3) y panel del tema 1 ((véase
la Figura 4), siendo para el resto de los temas similar.

trarInfo()"
Info™

=
i

=
i

Te
Tema
Te
Tel

=
i

ostrarTema( )" :Mostrar Tema

jra”>Asipgnatura: Sefiales y sistemas

Figura 2. Cadigo HTML para el panel principal
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" id=" -
sobre el uso de la we

En esta web p s encontrar ayuda
Usa selector para e a - er a ontenido correspondiente.
En cada tema te aparecen promp e ; obre difere ceptos, para que este te los
explique de una manera eficaz
Navega ent 1 temas usand 0 ytones de nav
onclick="volverAlMenu()" Vol al Meni Princi

Figura 3. Cédigo HTML para el panel de informaciéon

' id=
oduccidn a 1. sefiales en el dominio del tiempo.

. Sefiales: Definicidn y clasificacidn.

para

Explicame la definicidn de seiiales en el dominio del tiempo.

2. Transformaciones de la variable independiente y propied

exidn y cambio
causalidad)
5 temporales?

3. Estudios de sefi

¢Cuales son las sefiales basicas en el dominioc del tiempo?

onclick="volverATema('temal")">Cerrar

on
rdlMenu )" >Volx
raTemal )":Siguiente Tema

Figura 4. Cédigo HTML para el panel del Tema 1
o Estilos CSS:

o Fondo Difuminado: El fondo de la pagina utiliza una imagen difuminada para crear
un efecto visual suave y agradable, que no distrae del contenido principal a la vez
gue hace mas agradable visualmente la web.

o Paneles y Botones: Los estilos de los paneles y botones estan disefiados para ser
coherentes y accesibles, con colores de alto contraste y efectos de hover para
mejorar la usabilidad.

o Contenedores Desplazables: Los contenedores con desplazamiento (scrollable-
container) permiten a los usuarios navegar por listas de preguntas de manera
eficiente, manteniendo un disefio limpio y ordenado.
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En la Figura 5 se muestra una parte del codigo del panel central.

.center-panel {
background: Mrgba(255, 255, 255, ©.9);
padding: 28px;

border-radi

box-shadow: X 8 Orgba(@, 8, @, &.1);
text-align: ce :

z-index

Figura 5. Codigo CSS para el estilo del panel central
e Funciones JavaScript:

o Control de Visualizacion: Funciones como mostrarTema() y volverAlMenu()
gestionan la visibilidad de los paneles, permitiendo una navegacién dinamica
basada en las selecciones del usuario.

o Interactividad: mostrarPregunta() y ocultarPreguntaPaneles() gestionan Ia
visualizacién de preguntas y respuestas, proporcionando una experiencia
interactiva y orientada al usuario.

Los beneficios esperados de esta solucion incluyen una mejora significativa en la comprensién
de los estudiantes sobre conceptos complejos gracias a las explicaciones detalladas vy
personalizadas de ChatGPT. Ademds, al permitir el acceso a recursos educativos en cualquier
momento, se facilita el estudio fuera del horario de clases, promoviendo la autonomia en el
aprendizaje. La automatizacion en la resolucion de problemas y la explicacién de conceptos
también contribuird a reducir la carga de trabajo de los profesores, permitiéndoles centrarse
en tareas pedagdgicas mas avanzadas.
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5. Resultados

En este capitulo se va a centrar en las respuestas obtenidas a diferentes preguntas sobre el
temario de la asignatura, viendo e interpretando dichas respuestas nos centraremos en
puntos fuertes y débiles del ChatGPT a la hora de explicar conceptos tedricos. En cada una de
las siguientes subsecciones describiremos cualitativamente los resultados obtenidos para
cada concepto. Parte de estos resultados han sido publicados en una comunicacién a un
congreso internacional [30].

Antes de empezar con el tema 1, se le envid a la IA un mensaje introductorio sobre el contexto
general de las preguntas que realizaré en este chat. Se le indica que se pretende estudiar una
asignatura concreta (Sefiales y Sistemas), de un Grado de Ingenieria dentro de la ETSIST (se
puede especificar cualquier de los 5 Grados de la ETSIST en los que se imparte esta asignatura)
perteneciente a la UPM.

5.1 Tema 1: Introduccidn a las seiiales en el dominio del tiempo

Este primer tema va a servir como base para el alumnado por lo que nos interesan conceptos
basicos como:

e C(Clasificacion de sefales por sus dimensiones y las dimensiones de su variable
independiente.

e Ladistincidon entre variables continuas y discretas.

e Transformaciones de la variable independiente.

e Propiedades de la seiial.

e Analisis de sefales basicas.

e Energiay potencia de una sefial.

Las primeras respuestas proporcionadas por la IA fueron incorrectas, en parte debido a que la
forma de preguntar no era buena tampoco, ya que, si no se limita lo suficiente, la IA tiende a
ofrecer explicaciones generales. Lo cual, puede ofrecer resultados que, aunque no sean
completamente incorrectos, son inadecuados para el contexto especifico de esta asignatura.

Este suceso se observa ver desde el principio del tema. Al clasificar las sefiales, presenta una
clasificacién con sentido, pero no la que se busca para esta asignatura. En esta cuestién, aun
concretando “No seria mds fdcil hacer una clasificacion dependiendo si es una o varias
variables y unidimensional o de varias dimensiones?”, nos sigue dando una respuesta
incorrecta. La IA no realiza la clasificacién de manera del todo correcta, ya que aborda los dos
apartados de una manera muy similar. Para conseguir una clasificacién correcta la divisidon que
hay que hacer es entre dimension de la funcién y dimensién de la variable independiente. Por
ejemplo, una funcion unidimensional de una sola variable independiente seria un valor en un
determinado tiempo, una funcién bidimensional de una sola variable independiente seria la
velocidad en un instante de tiempo, ya que la velocidad para definirla de forma correcta hace

falta su valor (mddulo) y direccién. Un ejemplo de una funcién unidimensional de varias
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variables independientes seria un pixel en una escala de grises ya que para saber el valor hace
falta saber el valor horizontal y el vertical (x, y) y nos da un unico valor (Y). Y por ultimo una
funcion multidimensional de varias variables independientes seria un pixel en una imagen
RGB, ya que igual que en la escala de grises hace falta saber (x, y) pero ahora el valor que nos
da dicha funcién es de tres dimensiones RGB. Por lo que para la clasificacién de momento no
he conseguido obtener una respuesta correcta y fiable ya que creo que la clasificacidon que
usamos puede que no sea tipica o sea bastante concreta.

A continuacion, se le pregunta “Que es una sefial de tiempo continuo y que es una sefial de
tiempo discreto” a estas ambas preguntas responde de una manera bastante correcta ademas
de mostrar ejemplos de manera que la explicacién es mas completa y facil de entender.
Refinando mas los prompts se consiguieron los mejores resultados, siendo el prompt mas
efectivo el siguiente “Explicame la definicion de sefiales en el dominio del tiempo”.

Con respecto a las transformaciones si se le pregunta sobre los tipos qué hay, responde de una
manera que no es la deseada. La IA explica las transformaciones de sefiales en si como la
transformada de Fourier, transformada de Laplace o transformada Z, cuando lo que se busca
realmente eran las transformaciones de variable independiente (desplazamiento temporal,
reflexion y escalamiento. Se le pregunta exactamente “que tipo de transformaciones de la
variable independiente” y es entonces cuando explica las transformaciones buscadas
(desplazamiento temporal, escalamiento temporal...) aunque da alguna mas que su definicién
no es del todo correcta (como el desplazamiento en Frecuencia, que Ilama modulaciéon
errbneamente).

El siguiente concepto que se le pregunta es sobre las propiedades de las sefiales y en este
apartado ocurre como en el anterior. Da las propiedades que se quieren, pero junto a otras
gue no interesan, por lo que hay que tener cuidado y no fiarse de la IA sin verificar los
resultados. Nos da las siguientes doce propiedades: amplitud, frecuencia, periodicidad,
simetria, duracién, energia y potencia, causalidad, invertibilidad, estabilidad, linealidad,
tiempo real o discreto, escala de tiempo. La asignatura se centra en la periodicidad, simetria,
causalidad energia y potencia. La explicacion sobre y energia y potencia también podrian a
llegar a tener sentido, pero las que hay que remarcar que son incorrectas son las de
invertibilidad, linealidad y estabilidad (propiedades de un sistema) y las ultimas dos sin
importancia de la misma manera. Por lo que a continuacion se le pide si se puede centrar en
simetria, periodicidad y causalidad, aunque como ya se explicara mas adelante, esta forma de
preguntar varios conceptos a la vez no es la mas adecuada. El ChatGPT da una respuesta
correcta para el caso de la simetria y de la periodicidad explicando cada tipo correspondiente.
Sin embargo, en la causalidad da una definicién incorrecta. Como explicé mal este ultimo
concepto, se le vuelve a preguntar con el siguiente prompt: “La definicion de causal que me
diste es incorrecta para sefiales. Una sefial es causal cuando x(t) = 0; para toda t<0”.

Un punto relevante por considerar es que esta pregunta se le hizo mas tarde para ver como la
IA recordaba conceptos ya preguntados con antelaciéon. Pero como todas las preguntas se
hicieron en el mismo chat y la IA tiene memoria, se acuerda de la definicion que habia dado
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sin tener que repetirsela. Como suele hacer la IA, y ya se explicarda mas tarde, nos da la razén
y ahora si que nos dice la respuesta correcta. A continuacién, le pedimos un ejemplo y también
nos lo dio de una manera correcta.

También se le pregunta sobre las sefales basicas y que las dividiera en tiempo continuo y
tiempo discreto, obteniendo un buen resultado, dando en ambos casos sefiales esenciales e
importantes para esta asignatura.

Como ultimo concepto de este tema se le pide una explicacion de los conceptos de energia 'y
potencia de una sefal de una manera simple y corta a lo que nos da una respuesta muy
completa proporcionandonos una definicion, férmulas tanto para sefial continua como
discreta de ambos conceptos, la interpretacion de cada una y diferencias claves. Aun asi, esta
respuesta no es correcta del todo, ya que en la potencia le falta dividir dependiendo si es la
sefial es periédica o no, por lo que el siguiente prompt que se la hizo fue: “Para el cdlculo de
la potencia no hay que diferenciar si la sefial es periédica o no periddica?”. Con esta nueva
interaccidn si que se consigue la férmula correspondiente a usar si la seiial es periddica o no
periddica. Al principio al no especificar solo lo hace para sefales en tiempo continuo, pero a
continuacion se le concreta para tiempo discreto y responde correctamente con las férmulas
correspondientes.

Como ya se explicara en el puto 5.3, todos los temas han sido estudiados tanto con la versién
3.5 como con la 4. En este primer tema la nueva versién nos muestra una gran mejora usando
los mismos prompts, o incluso menos especificos. que con la versiéon 3.5. Con los prompts que
se obtuvieron mejores resultados en la primera versiéon, obtenemos en todo el tema
respuestas correctas y especificas casi en todo momento. Los Unicos conceptos que explica de
una manera mas general y menos completa, aunque esta sigue siendo correcta, es a la hora
de definir una senal y explicando las sefiales basicas.

5.2 Tema 2: Sistemas en el dominio del tiempo

Este apartado va a tratar sobre los resultados obtenidos en cuanto a la interaccién con la 1A
con conceptos sobre sistemas en el dominio del tiempo como:

e Definicion de sistema.

e Propiedades de sistema.

e Interconexion de sistemas.

e Sistemas Lineales Invariantes en el Tiempo (LTI).
e Suma de convolucién.

e Integracion de convolucion.

Una vez acabadas las preguntas del tema 1, se puso en contexto a la IA para que no se diera

ningun tipo de error o confusion, explicando conceptos entre temas, por lo que se le introdujo

con el siguiente prompt “Buenos vamos a pasar al siguiente tema si le parece bien”.

Consiguientemente se le dijo “Buenas tardes, el tema que me gustaria abordar se llama

"Sistemas en el dominio del tiempo", por lo que si le parece bien podria usted empezar
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definiendo que es un sistema”, a lo que responde no solamente responde con una buena
definicidn de sistema, sino que ademas explica sus componentes (Entrada, Funcion y Salida),
una clasificacion de sistemas y su correspondiente representaciéon matematica (x(t),y(t)).
Teniendo en cuenta las consideraciones del tema 1, se verifica la propiedad de linealidad de
manera individual, lo que, en principio, deberia proporcionar una respuesta mas completa y
correcta. Se logra parcialmente ya que identifica las dos propiedades de la linealidad,
aditividad y proporcionalidad (el Chat le lama Homogeneidad). Pero hay que tener en cuenta
gue aunque el contenido de lo que dice es correcto lo que llama el cdmo aditividad es la
propiedad de la linealidad, la propiedad de aditividad se refiere a:

T{x1(t) + x2(0)} = T (D)} + T{x2(0)} (1)
Sin embargo, el ChatGPT la expresa como:
T{a -x;(t) +b-x,()} =a -T{x ()} + b - T{x,(t)}, (2)
donde:

— T{-} Representa la operacion realizada por el sistema,
—  x1(t) y x,(t) son sefales de entrada,
— ay b son constantes reales.

Para abordar las propiedades de los sistemas de manera mdas eficiente, en lugar de
preguntarlas individualmente, se opta por analizar todas simultdneamente. Estas propiedades
incluyen la invarianza en el tiempo, la memoria, la causalidad, la estabilidad y la invertibilidad.
Para cada propiedad, proporciona una definicién concisa junto con su correspondiente
expresidon matematica, siendo ambas correctas.

Una vez finalizado el andlisis de las propiedades del sistema, se procede a explorar el siguiente
concepto fundamental: los sistemas Lineales e Invariantes en el Tiempo (LTI). Se le pide su
definicion acompaiiada de un ejemplo explicativo. Dado que este concepto es esencial y
fundamental en el estudio de los sistemas, la explicacién correspondiente esta perfecta.

Seguidamente, y en linea con lo anteriormente discutido, se aborda el concepto de la suma
de convolucién. Aunque la explicacidn del concepto es correcta, cabe a destacar el célculo de
la duracién. Ya que para el cdlculo de este hay que sumar el cdmputo de ambas sefiales
mientras que la IA considera Unicamente la duracidon de la seiial mas larga, por lo que la
explicacion de este concepto no estaria completa. Ademas de este error, antes de que nos
diera la explicacion correcta, fue necesario reformular la pregunta y especificarle que explicara
la suma de convolucion en tiempo discreto (TD), ya que al principio explicd la integral de
convolucién, la cual es andloga a la suma de convolucion de TD, pero siendo esta en tiempo
continuo (TC).

En cuanto a las consecuencias de la suma de la convolucion, la explicacidon no es del todo clara
ya que, en lugar de abordar la consecuencia de esta suma, se enfoca en las propiedades la
cual era la siguiente pregunta planteada. Estas propiedades las define de una manera muy
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correcta comentando la propiedad conmutativa, asociativa y distributiva, ademas de poner
féormulas en cada una (ademas de estas tres proporciona mas propiedades como la relacién
con la transformada Z).

A continuacion, se procede a preguntar sobre los sistemas en Tiempo Continuo (TC). Se solicita
una explicacion detallada de la integral de convolucidn, la cual, aunque ya habia sido abordada
previamente debido a un error, es ahora proporcionada de manera precisa. La IA explica de
manera clara el proceso de calculo, la interpretacion del resultado y ofrece ejemplos. Sin
embargo, se observd la ausencia de una expresion final que igualara el resultado tal que:

y(®) = [ x(1)-h(t — 1) dr = x(t) * h(t), (3)
donde:

— x(t) es la entrada,
— h(t) es larespuesta al impulso,
— y(t) es el resultado de la integral de convolucion.

Posteriormente se le pregunta por sus propiedades e igual que en caso discreto nos da una
lista de seis propiedades, de las cuales nos interesan solo tres (propiedad conmutativa,
asociativa y distributiva).

Una vez acabado tanto la suma de convolucidon como la integral de convolucién, y concretando
mas en los sistemas LTl y se le pide que defina la propiedad de memoria. La definicién en si es
correcta pero ademads de esta definicion nos aporta un ejemplo que segin el ChatGPT es sin
memoria:

y(t) = 2x(t) + 3x(t — 1). (4)

Este ejemplo es claramente un ejemplo de un sistema con memoria. Obviamente se le ha
corregido después, y como siempre hace, nos da la razén diciendo que es un sistema con
memoria. Por lo que a continuacién se le pide un ejemplo de un sistema LTI sin memoria y
ahora si que muestra el Unico ejemplo de sistema LTI sin memoria que es el siguiente:

y(@) =k *x(t). (5)

Tras esta breve correccién sobre la memoria, se contintia indagando en las propiedades de los
sistemas LTI. En esta ocasidn, se plantea una pregunta acerca de la causalidad, propiedad que
es explicada correctamente tanto en tiempo discreto (TD) como en tiempo continuo (TC), con
la excepcidn de una frase que se comentara al final de este subapartado.

Seguidamente se le pregunta sobre estabilidad, la cual también explica parcialmente bien ya
que la divide en dos tipos de estabilidad para sistemas LTI: Estabilidad BIBO (bound input,
bound output), la cual es correcta y Estabilidad en el Sentido de la Entrada, la cual es una
estabilidad completamente inventada. Aprovechando este error, lo que se hizo, fue no volver
a preguntarle sobre este concepto y actuar como si lo hubiera explicado correctamente, para
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cuando acabara de preguntarle todo el tema ver cdmo me respondia a conceptos mas
antiguos (acabo esta explicacion al final de este subapartado).

Finalizando con las propiedades de los sistemas se le pregunta sobre invertibilidad la cual
define bien, pero con una férmula que no es la adecuada. El ChatGPT nos da la siguiente
férmula:

y(@®) = [% x(@)-h(t—7)dr, (6)

la cual es basicamente integral de convolucién. Por lo que a continuacién se le especifica un
poco mas “me lo podrias explicar con algo parecido a esto: Para que un sistema sea invertible
debe existir su S-1 de modo que asociados en serie el resultado de la asociacion sea la
identidad”. Tras esta interaccion, se consigue que la IA proporcione la férmula de
invertibilidad que se buscaba.

Finalizando este tema se le pregunta sobre las asociaciones tanto en paralelo como en serie
como en retroalimentacion. Lo define correctamente dando una buena definicién y las
correspondientes férmulas matematicas del paralelo y serie, pero en la retroalimentacién
encuentra dificultades.

Hasta este momento, se ha utilizado consistentemente el mismo chat de ChatGPT para evitar
la necesidad de reintroducir conceptos previos, lo cual facilita la comprensién de temas mas
avanzados. Considerando esto, se decide realizar una comprobacion utilizando un chat
completamente nuevo, formulando preguntas de manera mas general sobre diversos
conceptos. El objetivo fue determinar si los resultados obtenidos eran similares o si se
observaba un deterioro en la calidad de las respuestas debido a la falta de contexto.

Los resultados obtenidos son bastantes aceptables, aunque en alguno como en el caso de la
linealidad la respuesta resulta limitada. Sin embargo, se le he pregunta “qué es un sistema LTI”,
sin proporcionar mas contexto y explica perfectamente las propiedades de linealidad e
invarianza en el Tiempo con sus respectivas férmulas matematicas.

Igual que en el primer tema, pero siendo este en el Ultimo en el que se va a realizar esta
evaluacion, se le pregunta a Gemini las propiedades del sistema, obteniendo una respuesta
correcta. Ademas de esto se ha trabajado con la funcién que tiene Gemini para adjuntar
imagenes, implementacién que el ChatGPT no la tiene (la version 4 si que la tiene, pero cuando
se realizd esta parte del proyecto era de pago, ya se explicard mas adelante como estd
avanzando esta tecnoldgica y en qué punto estd ahora mismo). Aunque esta funcionalidad no
se considerard en profundidad para este proyecto, ya que estad enfocado en la parte tedrica,
para los proyectos paralelos que se esta haciendo tanto la parte de laboratorio como la de
ejercicios, seguro que lo estan teniendo en cuenta ya que es una herramienta muy util que
puede amenizar mucho la tarea de comprender ejercicios de esta asignatura. Aun con esta
implementacién tan potencialmente util, se intenté obtener explicaciones de conceptos mas
complejos a partir de imagenes, como el resultado de la convolucidn de dos sefiales de pulsos
cuadrados, y los resultados no fueron satisfactorios.
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Revisando posteriormente las preguntas y respuestas del chat principal, se observa que en la
primera definicion que proporciona sobre la causalidad para sistemas LTI dice la siguiente
frase: “Un sistema LTI es causal si, para cualquier par de funciones de entrada x1(t) y x2(t) que
coincidan para t<t0, las correspondientes”, la cual es una frase sin sentido. Con este ejemplo
se puede ver como para trabajar con esta herramienta hay que tener mucha precaucion. Y
aunque la explicaciéon sea correcta al principio, hay que revisar con rigor cada frase que dice y
no fiarse sin un analisis critico, ya que esta inteligencia no es una experta en este campo, si no
qgue recoge informaciéon de muchos sitios y la reproduce sin ningin tipo de razonamiento
aparente.

Otro resultado importante que ya se ha citado en este apartado ha sido el problema tenido
con la propiedad de estabilidad. Al principio del todo se le pidié (junto a otras propiedades)
una definicion de la estabilidad, a lo que respondid perfectamente explicando la estabilidad
BIBO. Mas tarde se le concretd (ademas de ser la pregunta especificamente solo para esta
propiedad) si podria definir la propiedad de estabilidad en un sistema LTI. A este prompt
responde parcialmente bien ya que, igual que explicé antes, y es la respuesta correcta, nos
explica la estabilidad BIBO, pero ahora ademas de esta estabilidad se inventa otra la cual la
llama “Estabilidad en el Sentido de la Entrada”. Finalmente, y después de seguir consultando
otros conceptos dando por sentado que esa division que habia hecho de la estabilidad era
correcta se le formuld el siguiente prompt “Me quedé con dudas con la definicion de propiedad
de estabilidad para un sistema LTI” y ahora volvid a darnos la respuesta correcta explicando
la estabilidad BIBO. Ademads, en este caso como se le dijo que tenia dudas, él interpretd que
tenia que hacer una mejor explicaciéon por lo que afiadié pdrrafos explicativos muy buenos
ademas de las expresiones matematicas tanto en TC como en TD. Con esto se concluye el tema
poniendo como ultimo mensaje relacionado con este tema "Buenos dias. De momento,
concluiremos con este tema y comenzaremos el siguiente, si estds de acuerdo”.

En este segundo tema, la version 4 de ChatGPT proporciona resultados excepcionales. El
principal problema de este tema, relacionado con la propiedad de causalidad de un sistema
LTI, esta totalmente corregido en esta versidén desde el principio, sin necesidad de refinar ni
corregirle la definicion ni el tipo de causalidad que se inventaba. Aunque los resultados en
este tema ya eran considerablemente buenos, esta nueva version ofrece explicaciones mas
claras y requiere menos esfuerzo para ajustar los prompts, demostrando una mejor capacidad
de interaccién con el usuario.

5.3 Tema 3: Andlisis de Fourier para seiales y sistemas de tiempo
continuo

Este tema tiene un contenido bastante mas complicado de explicar, lo que implica mas tiempo
y preguntas para entender bien dicho tema. Como en los temas anteriores, como primer paso
se ha puesto en contexto al ChatGPT de este nuevo tema, aunque se sigue usando el mismo
chat para que sepa todo el contexto general de la asignatura y pueda entender y explicar de
manera relacionada. En este tema los conceptos tratados son:
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e Autovalores y autofunciones.

e Desarrollo en series de Fourier de seiales periddicas.

e Fendmeno de Gibbs.

e Transformada de Fourier para sefiales no periddicas.

e Respuesta en frecuencia de sistemas continuos.

e Teorema del muestreo.

e Diagrama de polos.

e Funcién de sistema.

e Respuesta en frecuencia de sistemas caracterizados por ecuaciones diferenciales
lineales de coeficientes constantes.

e Filtros.

Para empezar el tema se le hace preguntas relativas sobre el Andlisis de Fourier, a lo cual
responde de una buena manera explicando bien lo que es, aunque comenta que solo se puede
hacer la transformada de Fourier para sefiales periddicas, afirmacidon que no es cierta. Por lo
que a continuacién se le pregunta sobre las sefales no periddicas, y ahora si que explica
correctamente lo que se sucede con las sefales no periddicas. Se le sigue concretando mas y
su respuesta fue cada vez mads sofisticada. También se le preguntd sobre la respuesta de
sistemas continuos LTI a sefales exponenciales complejas, a lo que responde de manera
razonable, pero de una manera bastante breve y no logra explicarlo bien, se queda
simplemente en:

y(&) = h(t) * x(¢). (7)

Se le pregunta sobre lo que es un autovalor y autofuncién relacionandolo con H(jw) y e/“t,
a lo que contesta erroneamente, profundizando en el tema de la transformada de Laplace.

En este tema, se le va a pedir que exprese funciones en diferentes formas. Las expresiones
que se han escogido son sen (x) y cos (x) debido a que son las mas comunes y usadas. La
primera expresion que se le pide es el de estas funciones como exponenciales complejas, a lo
gue me define perfectamente ambas sefiales.

También se le pregunta sobre la ecuacion de sintesis (CTFS?) y la ecuacidn de analisis (CTFS) y
responde correctamente a ambas. La Unica aclaracidn que se le hace es si puede usar el
subindice k en vez de n. Esta aclaracidn tiene la finalidad de evitar posibles confusiones al
comparar las formulas proporcionadas por la IA con las correspondientes en las
presentaciones. No obstante, al pedirle el desarrollo en serie de Fourier (CTFS) para las
expresiones seno y coseno, no logra proporcionar la transformacién correspondiente
correctamente.

Siguiendo este concepto, se le pregunta las condiciones de existencia de la CTFS, las cuales
contesta parcialmente bien mencionando la periodicidad e integrabilidad.
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Se le formula una consulta sobre el fendmeno de Gibbs el cual lo explica bien, pero hay que
tener cuidado con algun pequefio detalle como que este fendmeno siempre ocurre en las
discontinuidades.

En cuanto a la simetria de sefales conjugadas si que lo explica correctamente.

Igual que se hizo la pregunta para sefales periddica se le pregunta sobre la transformada de
Fourier de sefiales no periddicas (CTFT). Como respuesta a esta cuestion, proporciona una
explicacion detallada que no solo incluye la definicidon solicitada, sino que también aborda
otros aspectos interesantes, como la ecuacién de sintesis. Sin embargo, aunque ambas
transformadas las explica correctamente la relacidn entre estas no. E igual que pasaba con las
sefales periddicas, las condiciones de existencia de la CTFT tampoco las explica bien.

A continuacidn, se le pregunta sobre las propiedades de la CTFT ddndonos ocho de las cuales
seis son correctas y dos no, siendo esta una proporcién aceptable. Por ultimo, se le pregunta
la CTFT del seno y coseno, dandonos la del coseno correctamente, pero la del seno no,
faltandole a esta ultima un signo negativo.

Se le pregunta también sobre un concepto basico como es el de la respuesta en frecuencia
H(jw) dando una explicacidn bastante mediocre sin llegar a desarrollar bien este concepto,
sin mencionar ni X(jw) ni Y(jw) si nosotros no lo mencionamos antes. Una vez se lo
nombramos nosotros, si que lo explica bien igual que si le preguntamos sobre su médulo y
fase.

En cuanto al teorema de Nyquist, explica bien el concepto general, el cual establece que, para
poder recuperar una sefial analégica continua sin perdidas de informacién a partir de sus
muestras discretas, la frecuencia de muestreo ha de ser mayor o igual al doble de la frecuencia
maxima presente en la sefial:

f;‘ 2 meaxr (8)

donde:

— fs:eslafrecuencia de muestreo,
fmax: €s la frecuencia maxima en la sefial continua.

Aunque esta explicacidn esta bien le falta un apunte (que se les suele olvidar a los alumnos y
es igual de importante) y este es que la sefal tiene que estar limitada en banda.

Siguiendo con este tdpico le pregunto sobre técnicas para evitar el submuestreo o “aliasing”,
lo cual, aunque afiada un par de formas sin sentido también explica las opciones iddneas
(adecuar la frecuencia de muestreo o usar un filtro antialiasing). Como en esta pregunta
responde con un concepto que puede ser desconocido para el alumno, se le pregunta sobre
los filtros antialiasing, los cuales explica bien lo Unico que da bastante vueltas a lo mismo, cosa
gue puede confundir al alumno.
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Los procesos tanto de conversion analdgico digital como digital-analdgico los explica de una
forma muy incorrecta ambos.

Sobre el concepto del diagrama de polos y ceros el cual explica bien pero tampoco de una
forma muy clara. Relacionado con esto se le pregunta sobre la region de convergencia (ROC)
y sus propiedades las cuales hay algunas bien, pero acompafnadas de algunas incorrectas y
otras completamente inventadas.

También se le pregunta sobre la respuesta en frecuencia de sistemas caracterizados por
ecuacion diferencial lineal con coeficientes constantes (EDLCC), donde nos lo explica y da una
formula incorrecta y aunque se intenta llegar a una buena conclusién con mds prompts, pero
resulta imposible.

Por ultimo, se le pregunta sobre el filtrado, la cual la parte tedrica si que la hace bastante bien,
pero hay formulas que estan parcialmente incorrecta. En la primera respuesta ya nos explica
que es el filtrado, la funcién de transferencia H(s), respuesta en frecuencia H(jw) y
respuestas en amplitud |H(jw)]|. En cuanto a las férmulas desde las férmulas de funcion de
transferencia de un filtro de primer orden ya se aprecian errores, los cuales van en aumento
acorde con el aumento de orden.

Una vez se acabd de hacer una iteracién inicial de prompts abarcando todo el temario se tenia
planeado reformular las preguntas que inicialmente se explicaba mal, para asi encontrar el
prompt mas adecuado para cada concepto. Sin embargo, cuando se comenzdé a implementar
este plan, la versidén 4 del ChatGPT que hasta el momento habia sido la de pago, se puso a
disposicion publica de manera gratuita. En el momento que se esta realizando este trabajo se
tienen un ndmero de preguntas gratis a esta nueva versién las cuales se recargan con el
tiempo, y cuando se llega a este limite la web te indica cuando podras volver a preguntar en
esta versién, como se puede ver en la Figura 6.

Has alcanzado tu limit. deGPT-4o.

aran GPT-3.5 hasta que tu limite de después de Obtener Plus x

Figura 6. Mensaje de limite alcanzado con GPT-4

Ante este avance, se adaptd el enfoque y se cred un nuevo chat. Se habia experimentado
previamente esta nueva versidn en trabajos anteriores, obteniendo resultados mucho mas
completos, correctos y rapidos, por lo que se decidié simplemente iniciar el chat con una
pequefia introduccion “Buenas soy alumno de la ETSIST y tengo dudas en la asignatura de
sefiales y sistemas, me podrias ayudar?”y se le empezd a hacer preguntas sobre los conceptos
en los cuales se habia tenido dificultades. Primero se le pregunta sobre el teorema de
muestreo para ver si esta version si cita la limitacion en banda. A pesar de que no se abordé
este aspecto especifico, la explicacién proporcionada superd a la ofrecida por ChatGPT 3.5,
gue ya era adecuada. Al no mencionarse el detalle clave de la limitacidén, se le planted
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explicitamente la pregunta sobre si la sefal debe estar limitada en banda, a lo que responde
afirmativamente.

Un hecho que también resultd sorprendente en esta nueva versién es que, igual que hacia
Gemini, proporciona referencias adicionales que permiten explorar mas de forma
autodidacta, como se puede apreciar en la Figura 7.

Referencias Adicionales

* Principio: Muestreo y Aliasing (Khan Academy)

» Teorema del Muestreo en Wikipedia

Figura 7. Captura de pantalla de referencias adicionales abonadas por la 1A

El siguiente concepto errdtico que se trata es el correspondientes a las condiciones de
existencias de la CTFS. Ahora ademas explicar la periodicidad e integrabilidad (que nos lo decia
ChatGPT 3.5 también) también habla sobre las oscilaciones y las discontinuidades que son
condiciones muy importantes ademas de hacer una explicacién mucho mejor. Seguido de esto
y obviamente relacionado le pregunto sobre la CTFS de seno y coseno y esta vez si que lo
explica a la perfeccion, ademas de explicar cada variable a,,, b,,.

Se queria comprobar si esta versiéon también tenia buena memoria por lo que se le pregunta
si se acordaba de la pregunta de la condicion de existencia de CTFS, lo que responde
afirmativamente, aunque lo vuelve a explicar hecho que no era el que buscaba. Uno de los
conceptos mds complicados e interesantes del tema, es el de relacionar la CTFT con los
coeficientes de la CTFS. Este lo explica perfectamente, como a partir de una sefial x(t) y su
CTFT la relaciona con el Desarrollo en Serie de Fourier de una extensidn periddica de x(t).
Ademas, al final pone ejemplos, conclusién y relacién.

Se le pregunta también las propiedades de la CTFT las cuales dice correctamente ademas de
hacer una tabla con una pequefia explicacién lo que hace que el usuario pueda tener una idea
general de una forma mas rapida y sencilla. Se le volvid a preguntar sobre el muestreo ideal y
ademas de hacer una explicacion muy completa ahora si que por fin comenta que la sefial
tiene que estar limitada en banda.

Un concepto también muy importante el cual la version 3.5 explica de una forma muy mala es
la conversidon analdgico-digital y viceversa. Esta nueva version lo explica perfectamente con
todos sus pasos, y explicando cada uno junto a su férmula correspondiente y ejemplo.
Asimismo, al final se incluye un resumen, se muestra un diagrama de flujo (véase la Figura 8),
un ejemplo ilustrativo y un ejemplo numérico completo.
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Diagrama de Flujo del Proceso A/D
plaintext (P Copiar codigo
sefial Analdgica -» Muestreo -»> Sefial Muestreada -» Cuantificacidn -»> Sefial Cuantificada -»

>

Diagrama de Flujo del Proceso A/D

plaintext (P Copiar cadigo

Sefial Muestreada -»> Cuantificacidn -»> Sefial Cuantificada -» Codificacidn -»> Sefial Digital

1

Figura 8. Diagrama de flujo A/D hecho por la IA

El proceso inverso no lo explica tan bien ya que le falta explicar conceptos como el de la
igualacion de x[n] con x(nT), pero aun asi es notablemente mejor que el ChatGPT 3.5. Por lo
que se intenta refinar el prompt “Como se obtiene una sefial analdgica x(t) a partir de sus
muestras x[n] obtenidas con una frecuencia de muestreo fs?”, para ver si asi se consigue un
mejor resultado, ddndonos ahora una explicacién mejor.

Otro concepto que el ChatGPT3.5 trataba de una manera incorrecta era el de la respuesta en
frecuencia de sistemas caracterizados por una EDLCC. Sin embargo, la versién ChatGPT4 lo
explica correctamente definiendo estos sistemas como los que se pueden representar como:

k k
N, dy® My d7x@®)
a = b 9

k Yk dtk Zk k dtk ( )
Ademads de explicar cada paso, su relacidn con la funcién de transferencia, el calculo de
magnitud y fase correspondiente.

Como ultima parte de este tema estan los filtros tanto de paso bajo como paso alto y banda.
Poniendo el mismo prompt que en el ChatGPT3.5, se obtienen resultados mejores, explicando
de una forma clara lo que es un filtro paso bajo de primer orden junto a su respuesta en
frecuencia, su respuesta en frecuencia, amplitud y fase. Asimismo, muestra una tabla con el
resumen de férmulas, como se puede apreciar en la Figura 9. Sin embargo, esta vez no se
carga correctamente, lo que indica que la herramienta todavia estd en desarrollo.
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Resumen de las Formulas

Concepto Farmula

el

Funcion de Transferencia H{S] = .

Respuesta en Frecuencia
Respuesta en Amplitud

Respuesta en Fase

Figura 9. Resumen de las formulas de un filtro paso bajo de 12 orden

Ademas de esto y como hace casi siempre al final nos muestra un ejemplo numérico lo cual
siempre ayuda a entender el concepto.

Para finalizar este tema se le pregunta sobre todas las férmulas y la respuesta es correcta. Sin
embargo, forma en la que lo expresa difiere de la forma en que se muestra en la presentacién.
Esta diferenciacion puede dificultar la comprensién del alumno en lugar de mejorarla, que es
el objetivo principal de esta herramienta.

5.4 Tema 4: Andlisis de Fourier para seiales y sistemas en tiempo discreto

Este es el ultimo tema el cual trata sobre el analisis de Fourier para senales y sistemas de
tiempo discreto y se tratan los siguientes conceptos:

e Autovalor y autofuncidn.

e Serie discreta de Fourier.

e Transformada de Fourier para secuencias no periddicas y periddicas.

e Respuesta en frecuencia de sistemas discretos.

e Transformada Z.

e Diagrama de polo y ceros en tiempo discreto.

e Funcién de sistema en tiempo discreto.

e Sistemas de tiempo discreto descrito por ecuaciones en diferencias lineales de
coeficientes constantes.

e Filtros FIR e IIR.

Como su nombre sugiere, puede parecer que va a ser sencilla, dado a su similitud con el tema
3, pero en tiempo discreto esta vez en vez de continuo. No obstante, este cambio de dominio
conlleva cambios en las transformadas y sus propiedades las cuales pueden complicar el
entendimiento de éste. Igual que para el profesorado, explicar este tema requiere una
compresiéon profunda de muchos conceptos y términos abstractos, lo que hace que la
explicacion de este sea mas extensa y compleja.

Para comenzar, se le solicita una explicacidon sobre la relacidon que existe entre autovalor y
autofuncién y ya no lo hace de forma correcta. Seguidamente se le pregunta sobre la
respuesta de sistemas LTI a sefales exponenciales complejas y nos vuelve a dar respuestas
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inconexas. Analizando las primeras interacciones y viendo que estas no fueron satisfactorias,
se concluye que este tema requerird un mayor esfuerzo para conseguir una buena interaccion
entre la IAy el alumno.

Aun asi se intenté conseguir los mejores resultados posibles en conceptos como la ecuacion
de sintesis y andlisis para secuencias periddicas o no periddicas (lo hace bien), la respuesta en
frecuencia H(Q), diagrama de polos y ceros, la region de convergencia (ROC)... en la mayoria
de estos la explicacion tenia fallos desde pequefios fallos como generalizar para todo el tiempo
discreto en vez de solo para la TZ, fallos en signos, hasta fallos completos de entendimiento
como afirmaciones erréneas sobre ausencia o presencia de polos y ceros en situaciones
criticas como lo son el origen y el infinito, o con la ROC se centra mucho en el circulo unitario
cuando muchas veces se tendria que haber referido a los polos y mds errores conceptuales.

Todos estos fallos se dieron en la versidn del ChatGPT 3.5. Igual que se hizo con el tema 3 se
le volvié a preguntar en un nuevo chat dando la misma pequefia introducciéon “Buenas soy
alumno de la ETSIST y tengo dudas en la asignatura de sefiales y sistemas, me podrias
ayudar?”. Los resultados obtenidos con esta nueva versién siguen la misma trayectoria que
los obtenidos en el tema 3, con explicaciones casi siempre correctas, explicaciones mucho mas
completas, usando el mismo prompt y dando menos contexto.

Estas diferencias se pueden ver claramente en los siguientes conceptos. El primer ejemplo
claro es con el primer punto del tema, “4.1 Introduccién: autovalores y autofunciones”, donde
en este nuevo chat explica perfectamente la relacidon que existe entra un autovalor y una
autofunciéon e un sistema LTI. En este ejemplo como en el prompt no se especifica que era
para sistemas de tiempo discreto también lo explica para sistemas de tiempo continuo lo cual
no era el objetivo inicial, pero puede servir como una ayuda para llegar a tener una mejor
vision general en la asignatura y, lejos de complicar el aprendizaje del alumno, lo enriquece.

Es realmente notable como, con una pequeiia introduccién y el mismo prompt empleado en
la versidn 3.5: “Me puedes decir la relacion que existe entre un autovalor y una autofuncion
de un sistema LTI” se consigue un resultado tan dispar, no solo correcto, sino que ademas lo
explica dividiéndolo en varias secciones como Contexto de sistemas LTI, Autofunciones en
sistemas LTI, Autovalores en Sistemas LTI, Interpretacion y Ejemplo y Resumen.

También se le pregunta sobre la ecuacidn de sintesis de la DTFS y no proporciona solo la
definicion junto a su formula correctamente (no como el 3.5), si no que explica cada
componente, en especial explica cdmo sacar el coeficiente ax. Como se puede observar en la
Figura 10, para esta pregunta la propia IA crea 2 respuestas, siendo ambas correctas explicando
lo mismo, pero aportando cada una distintos ejemplos.
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;Cudl es tu respuesta preferida?

Por supuesto. La Serie de Fourier Discreta en Tiempo (DTFS) es una
herramienta crucial en el anilisis d es peribdicas en el dominio
discreto. Esta serie representa una sefial periddica en términos de

sus componentes de frecuencia discretas.

Definicion de la DTFS

Para una sefial periédica discreta z[n] con periodo IV, la Serie de
Fourier Discreta en Tiempo (DTFS) se expresa en dos partes: analisis

y sintesis.

Claro, la ecuacién de sintesis de la Serie de Fourier Discreta en
Tiempo (DTFS) es una forma de representar una sefial periédica
discreta como una suma de senocidales complejas ponderadas por
coeficientes. Estos coeficientes A;, encapsulan la informacién de

amplitud y fase para cada componente de frecuencia discreta.

Ecuacion de Sintesis de la DTFS

La ecuacion de sintesis de la DTFS permite reconstruir una sefial

periédica discreta z[n] a partir de sus coeficientes A. Para una

sefial periédica [n] con periodo N, la ecuacién de sintesis es:
Ecuacion de Sintesis de la DTFS
N-1 jix
z[n,] =" Aped v kn

La ecuacion de sintesis de la DTFS reconstruye la sefial z[n] a partir 2ak=0

de sus coeficientes A. Ests dada por:
donde:

zfn] = N ! Apei T

£ak=0

z[n] es la sefial periédica en el dominio del tiempo.
Aqui: Aj. son los coeficientes de la DTFS.

z[n] es la sefial original en el dominio del tiempo. IV es el periodo de la sefial.

A, son los coeficientes de la DTFS que representan las n es el indice de tiempo discreto.

amplitudes y fases de las componentes arménicas. k es el indice de frecuencia discreta.
N es el periodo de la sefial z[n]. . ..
Descomposicion de la Ecuacion
k es el indice de frecuencia discreta.

Para entender mejor la ecuacion, descomponemos cada uno de sus

Componentes de la Ecuacion componentes:

1. Coeficientes A sentan la amplitud y la fase de las

1. Coeficientes de la DTF5 A;:

componentes sinusoidales de la sefial. Se calculan mediante la

Estos coeficientes se obtienen mediante la ecuacion de analisis ecuacién de andlisis de la DTFS:

de la DTFS:
1 —=N-1 r 1 _illm

0]

Figura 10. Muestra de dos opciones a la misma pregunta

La primera opcion explica mas tedricamente (que se considera mas adecuada en este caso) y
la segunda ademds de hacer una explicacion también correcta, se centra en un ejemplo
ilustrativo que también es bastante util.

A continuacidn, se le pregunta sobre el médulo y la fase de la respuesta en frecuencia H (1)
ya que el 3.5 lo explicaba bien, pero lo generalizaba, cosa que el 4 no. Lo Unico que faltd en
esta respuesta fue una pequefia explicacién de como calcular el mdédulo y la fase de la
respuesta en frecuencia conocidas las transformadas de Fourier de la salida Y(jw) y de la
entrada X (jw).

En cuanto a la transformada de Fourier para seiales no periddicas se puede ver una clara
diferencia entre ambas versiones del ChatGPT. En la primera versién hacia falta refinar
bastante el prompt para conseguir explicaciones correctas de términos basicos como el célculo
sobre los coeficientes o las propias ecuaciones de sintesis y analisis. Sin embargo, con la nueva
version con un simple prompt como el siguiente: “Me puedes explicar como se calcula la
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transformada de Fourier en tiempo discreto (DTFT) para secuencias no periddicas” se obtiene
una explicacidn correcta y muy completa, explicando desde su definicidn, hasta el proceso para
el calculo correspondiente. En el caso de la transformada de Fourier para sefiales periédicas
no se consigue la respuesta buscada hasta que se le adjunta una imagen con la formula
correcta, como la Figura 11.

Si tenemos una secuencia x[n] periédica de periodo N, se puede
obtener su DTFS:

b
L7

Jk—n
x|n|= Z ae

k=<N>

Aplicando la propiedad de linealidad de la DTFS se tiene:

X(Q)= Za@:rib‘(ﬂ—%—bﬂ] = i szkfs[n—zfz(%u)]:

k=<N=> [=—an l=—wk=<N=

|=—=en

Figura 11. Captura de pantalla copiada en el ChatGPT a modo de ayuda

Cambiando un poco a peor el prompt compardndolo con el usado en el 3.5, es decir dando
menos contexto, se le pregunta sobre la TZ preguntado “Qué es la transformada Z”
proporcionando una definicidon precisa, ademas de ofrecer una explicacién exhaustiva que
aborda anticipadamente preguntas sobre sus propiedades y la ROC, explicandolas
correctamente ambas. Ademas de explicar estos conceptos esenciales sin necesidad de
proporcionar dicho input también explica correctamente otros conceptos como la TZ inversa
y la aplicacion de la TZ.

Pasando al siguiente concepto se le pregunta sobre la funcidn de sistema, en concreto el
diagrama de polos y ceros y aunque este concepto lo explique bien el 3.5, esta version hace
una explicacion mucho mas completa donde ademds de la definicion de estos, explica la
funcién de transferencia, la interpretacion del diagrama, la importancia de polos y ceros en
propiedades como la estabilidad y mostrando un ejemplo numérico. Entrando un poco mas en
el tema, pero siguiendo sin darle mas contexto que las preguntas directas, se le pregunta sobre
la relacion que tiene la causalidad y no causalidad de un sistema con su ROC, explicandolo
perfecto esta vez con los polos correspondiente a cada sistema estando la ROC de un sistema
causal definido por el polo de mayor médulo, anticausal definido por el de menor mdédulo y
no causal definido por ambos polos creando asi una corona.

A continuacién, se le pregunta si puede explicar de forma sencilla las propiedades de la TZ

(linealidad, desplazamiento y convolucidn), este prompt como todos los anteriores son iguales

para el 3.5 y para el 4, pero este sorprendiéd mas de lo habitual ya que en ocasiones con el
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ChatGPT3.5 cuando se pedia “de una forma sencilla” era para comprobar si, de esta forma, la
explicacion resulta mas clara En la versidn 4, lo que hace si afiades dicha aclaracién en el
prompt, es explicar todo siguiendo el mismo método que usa siempre pero ahora ademas de
toda la explicaciéon que hace en distintos puntos, aflade uno nuevo el cual es “Explicacidn
Simple” como se puede observar en la Figura 12.

Explicacion Simple

Si sumas dos sefiales y luego les aplicas la Transformada Z, obtienes lo mismo que si le aplicas la
Transformada 7 a cada sefial por separado y luego sumas los resultados. Los multiplicadores (o

constantes) simplemente acompanan a cada transformada.

Figura 12. Apartado "Explicacién Simple"

Volviendo al andlisis de la respuesta del ChatGPT sobre las propiedades de la TZ, la versién 3.5
la hacia relativamente bien, pero tenia partes incorrectas, en cambio la versién 4 no solo lo
explica bien si no que lo divide en definicién, féormula, explicacion simple y ejemplo. Una
explicacion sencilla acompafiada de un ejemplo resulta mucho mas didactica para el alumno,
ya que no se enfrenta a un bloque de texto extenso, sino que encuentra la informacion
organizada en pequeiias secciones. Esto le permite leer y comprender de manera mas amena
y sencilla.

Recapacitando sobre este fendmeno, se llega a la conclusién que esto tiene una importancia
mas considerable de la aparente ya que los alumnos, y cada vez mds con el tiempo, estan cada
vez mas acostumbrados a la dopamina [24], debido al increible aumento de estimulos
recibidos en la actualidad, de los cuales gran parte vienen dados por la extrema conexion con
las redes sociales. Esta continua liberacién de dopamina hace que los alumnos busquen una
continua gratificacidn instantanea, por lo que proporcionando pequefias dosis de aprendizaje,
que les permitan observar su progreso de manera progresiva, da como resultado una
estrategia de aprendizaje mas eficaz y atractiva, que presentar un texto de 500 palabras, el
cual les puede parecer aburrido y mas costoso de entender.

Siguiendo con el temario problematico en la versién 3.5, se consulta sobre cémo cada
propiedad afecta a la region de convergencia. Como se esperaba, la respuesta es adecuada y
detallada. Aunque la respuesta puede parecer totalmente correcta hay que matizar que tanto
en la linealidad como en la convolucion la ROC no es la interseccion, si no que esta incluye
dicha interseccidn. Un aspecto destacable es que, en muchas de sus explicaciones, se incluye
una tabla de resumen visual al final, lo cual facilita la comprensién de las respuestas. Cada
propiedad la explica en una seccién diferente y explica su efecto en la ROC de manera detallada
ofreciendo una compresién sencilla. Ademas del efecto en la ROC, la IA nos pone una férmula
correspondiente, una explicacién simple y un ejemplo para cada propiedad. Todo esto crea
una explicacién completa y facil de seguir para el alumno. Finalmente, se ofrece un resumen
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visual, véase la Figura 13, que sintetiza la informacion y se incluyen detalles adicionales que
pueden ser Utiles para resolver preguntas frecuentes.

Resumen Visual

Propiedad Efecto en la ROC Visualizacion
Linealidad ROC de la combinaci6n es la interseccion de las ROCs
Desplazamiento ROC permanece igual (considera la inclusion del origen)

Convolucién ROC es la interseccion de las ROCs de las sefiales

Figura 13. Resumen visual de las propiedades de la transformada Z

La ultima parte del tema del tema 4 (a partir de la funcién de sistema hasta la introduccion al
filtrado) con el Chatgpt-3.5 tenia un numero considerable de errores por lo que las
explicaciones que vienen a continuacién son todas con la nueva versién, la cual como ya se ha
observado es mucho mas eficaz.

A continuacion, se le pregunta sobre como se puede obtener una sefial x[n] a partir de su
X(z) y su ROC, explica tres métodos distintos, de los cuales dos se citan en el temario, el
método de la transformada inversa por fracciones parciales y el método de la inversion directa.

La funcidn de sistema la explica perfectamente para el dominio discreto como lo hizo para el
continuo. Otro punto a favor es que si no se especifica que funcidn de sistema quieres si en TD
H(z) oenTCH(s), el ChatGPT-4 te explica ambas diferenciando cada una de manera correcta.

Le preguntamos también sobre la interconexién de sistemas LTI de tiempo discreto y nos
explica los seis diferentes. Lo Unico que hay que especificarle que lo exprese con y[n] y x[n]
porque si no lo hace todo con funciones de transferencia H(z) y TZ, aunque es analogo. Le
pregunte cada opcién 1 a 1y para ver su capacidad de memoria y resumen, se le pregunta “me
podrias juntar las 3 opciones en resumen y exprésalo ahora con y[n] x[n] y h[n]” a lo que
respondiod con la tabla que se muestra en la Figura 14. Esta tabla es correcta en casi todos los
casos menos en la interconexidén realimentada en el dominio del tiempo.

Comparacion de Interconexiones

Interconexion Relacion Matematica Funcién de Transferencia
Serie y[n] = z[n] * hi[n] * ha[n] H(z) = Hi(z) - H2(z)

Paralelo y[n| = z[n] * hi[n] + z[n] * ha[n]

hin

Realimentacion y[n] = z[n] * T+h[n]+gn]

Figura 14. Resumen sobre interconexion de sistemas LTI de tiempo discreto
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Un concepto que también daba bastantes problemas era la transformada de Fourier para
secuencias periddicas ya que la IA, tanto la versidn 3.5 como la 4, te va a explicar la DTFS en
vez de la TF.

Con respecto a preguntas relativas al concepto sobre la respuesta en frecuencia de sistemas
caracterizados por edlcc se obtuvo una respuesta muy buena, con su respectiva formula y
explicando de donde viene cada componente:

H(z) = 12 = Leobirln M (10)
k=0 akY[n—k]

Para acabar con este tema y la asignatura se le pregunta sobre los filtros FIR (respuesta finita
al impulso) e IIR (respuesta infinita al impulso), de los cuales los explica bien ambos, con sus
respectivas formulas también. Lo Unico que no esta completamente bien ya que falta alguna
caracteristica importante como la de ubicacién de los polos. Si se le pregunta sobre esta
responde correctamente, excepto que no incluye el caso en el que el filtro FIR sea no causal
lo que hace que pueda haber polos en el infinito. Para esta ultima aclaracién probé a decirselo
en el chat que estaba usando para el tema 3, para ver como actuaba este sin dar ningun tipo
de contexto anterior para los filtros y preguntar directamente un caso concreto y lo explica de
forma correcta.

5.5 Encuesta

Ademas de toda la interaccion que se estd haciendo con la IA, también se le quiso dar
importancia y tener constancia del actual uso y percepcién de los alumnos respecto a la IA
[25].

Por lo que el dia 25 de marzo de 2024, junto a la realizacién del entregable del tema 2, se
realizd una encuesta con la finalidad de ver si los alumnos primero usaban ChatGPT, y segundo
y mas importante, ver si eran capaces de usar bien esta herramienta, distinguiendo cuando la
IA se equivocaba y cuando decia lo correcto.

Estos resultados se consiguieron mediante una serie de preguntas valoradas de 1 a 5, siendo
1 nada de acuerdo y 5 completamente de acuerdo.

Las dos primeras preguntas eran mas a nivel general del uso de la IA. En la primera como era
de esperar se obtuvo un porcentaje muy elevado (94%), mientras que en la segunda no se
obtuvo en porcentaje tan elevado (64%). Este bajon es posible que se haya dado debido a la
inseguridad que crea la universidad a los alumnos frente al uso de IA mas que porque
realmente no la usen.

Las preguntas que se les hicieron a los alumnos son las siguientes:
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1. Ya habia usado ChatGPT para hacer ejercicios o consultar dudas en alguna asignatura

2.

O Ef O No
He consultado ChatGPT para resolver este ejercicio

2Si O No

Q1. Uso de ChatGPT como ayuda Q2. Consulta ChatGPT para este ejercicio

Figura 15. Resultado obtenido en las dos primeras preguntas

La solucion aportada por ChatGPT para razonar las propiedades del
sistema me ha ayudado mucho (elija el valor mas adecuado donde 1=nada
de acuerdo, 5= completamente de acuerdo)

La solucién aportada por ChatGPT para razonar las propiedades del sistema era
correcta (elija el valor mas adecuado donde 1= nada de acuerdo, 5=
completamente de acuerdo)

m No contesta

® Nada de acuerdo
M Poco de acuerdo 1%  14%
De acuerdo

B Muy de acuerdo

m Completamente de
acuerdo

Figura 16. Resultado obtenido para las preguntas sobre las propiedades del sistema
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5.

La solucion aportada por ChatGPT para la asociacidén en paralelo me ha ayudado
mucho (elija el valor mds adecuado donde 1= nada de acuerdo, 5=
completamente de acuerdo).

La solucion aportada por ChatGPT para la asociacion en paralelo era correcta
(elija el valor mds adecuado donde 1= nada de acuerdo, 5= completamente de
acuerdo).
| No contesta Q5
® Nada de acuerdo
m Poco de acuerdo
De acuerdo

B Muy de acuerdo

® Completamente de
acuerdo

Figura 17. Resultado obtenido sobre la asociacion en paralelo

La solucién aportada por ChatGPT para la asociacién en serie me ha ayudado
mucho (elija el valor mds adecuado donde 1= nada de acuerdo, 5=
completamente de acuerdo)

La solucion aportada por ChatGPT para la asociacién en serie era correcta (elija
el valor mas adecuado donde 1= nada de acuerdo, 5= completamente de
acuerdo)

B No contesta Q7

® Nada de acuerdo

m Poco de acuerdo
De acuerdo

®m Muy de acuerdo

m Completamente
de acuerdo

Figura 18. Resultados obtenidos para la asociacion en serie

9. He modificado las preguntas y las he repetido hasta conseguir que ChatGPT

me diera una respuesta acorde con lo que yo esperaba (elija el valor mas
adecuado donde 1= nada de acuerdo, 5= completamente de acuerdo).

10. Seguiré usando ChatGPT para consultar dudas o ejercicios en esta u otras

asignaturas (elija el valor mas adecuado donde 1= nada de acuerdo,
5=completamente de acuerdo)
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Q10

H No contesta

® Nada de acuerdo

® Poco de acuerdo
De acuerdo

® Muy de acuerdo

® Completamente de
acuerdo

Figura 19. Resultados obtenidos sobre el uso del ChatGPT

Con las primeras preguntas, se buscaba determinar el porcentaje de estudiantes que ya
utilizaban ChatGPT como herramienta de apoyo y cudntos lo emplearon para realizar el
entregable, dando como resultado en ambos casos un porcentaje muy alto, siendo el primero
casi del 100%, como se puede observar en la Figura 15.

Como se ha mencionado anteriormente, ChatGPT responde de manera razonablemente
adecuada en lo que respecta a las propiedades de los sistemas, y como se muestra en la Figura
16 mas de la mitad de los estudiantes han podido identificar esto correctamente.

La Figura 17, al igual que la siguiente, proporcionan una vision mas realista sobre el uso de
ChatGPT por parte de los estudiantes para resolver ejercicios y comprender los conceptos.
Primero, se planted una pregunta sobre una asociacion en paralelo, que se habia comprobado
previamente que ChatGPT resolvia correctamente. Al analizar los resultados, se observa que
los estudiantes tienden a estar mas de acuerdo que en desacuerdo con las respuestas
generadas por ChatGPT, lo que indica una retroalimentacién positiva.

En las dltimas preguntas sobre ejercicios, se incluyd una sobre una asociacién en serie, cuya
resolucién por parte de ChatGPT era incorrecta. Estas dos preguntas tenian como objetivo
observar la reaccién de los estudiantes ante una solucidn incorrecta y determinar si confian
mdas en sus propios conocimientos o en los proporcionados por la inteligencia artificial. De
manera gratificante, la mayoria de los estudiantes identificaron el error, lo que refleja en la
Figura 18 un alto porcentaje de respuestas en "Nada de acuerdo".

Con la dos ultimas preguntas, se pretendia evaluar la efectividad del uso de ChatGPT por parte
de los estudiantes. Los resultados de la pregunta 9, véase la Figura 19, que se centra en la
optimizacién, muestran un nivel aceptable de satisfaccién, aunque con margen de mejora, ya
gue casi la mitad de los participantes no estan de acuerdo con su uso teniendo que cambiar
las preguntas para que el ChatGPT les diera la solucién que buscaban.

En la ultima pregunta, que preguntaba sobre el uso futuro de la |IA para resolver problemas o
aclarar dudas, se obtuvo el mayor porcentaje de respuestas en "Completamente de acuerdo".
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5.6 Pagina web

Una vez analizado todos los resultados obtenidos sobre los diferentes conceptos tratados en
la asignatura se crea la guia técnica. Dicha guia se ha integrado en un espacio web
especificamente desarrollado para tal fin. La finalidad de esta plataforma es que esté
disponible en el Moodle de la asignatura de Sefiales y Sistemas, de manera que sea facilmente
accesible para todo el alumnado.

Como se ha detallado en secciones anteriores, el desarrollo de la pagina web se realizd
utilizando tres lenguajes de programacién: HTML, JavaScript y CSS. La implementacién de
estos cddigos se llevd a cabo mediante el uso del editor de cédigo fuente Visual Studio Code
[33]. Esta herramienta fue seleccionada por varias razones. En primer lugar, la familiaridad
previa con Visual Studio, un entorno de desarrollo ya empleado en asignaturas anteriores del
grado, como en Sintesis y Animacién de Imagenes. En segundo lugar, la eleccién de Visual
Studio Code se basd en su reconocida reputacién y en su capacidad de integracion con
diversos lenguajes de programacién. Estas razones hicieron que la eleccién para la creaciéon
de la guia técnica se desarrollara de esta manera. La pagina web estd compuesta por tres
partes principales: el panel principal, informacidn sobre la web y la guia técnica.

5.6.1 Panel principal

La Figura 20 muestra el panel principal el cual es el que aparece en cuanto se entra a la pagina.
Dentro de éste, se tiene la capacidad de ir navegando entre los distintos temas. Una vez tienes
seleccionado el tema y pulsas “Mostrar Tema” se abrird un nuevo panel, el cual tendra el
indice del tema correspondiente y en cada punto tendrd los prompts correspondientes para
qgue la lA explique el apartado deseado. Dentro del panel principal, se tiene arriba dos botones
los cuales llevan a los otros dos paneles claves: informacién sobre la web y recomendaciones
de uso de la IA (guia técnica).

-

@ A

A i ™ 2
. .
¢En qué tema necesitas ayuda?

»

Figura 20. Panel principal
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5.6.2 Informacion sobre la web

aw:n
|

A este panel se accede a través del icono “i”, véase Figura 21, y se mostrara un nuevo panel,
como se puede observar en la Figura 22. El objetivo de este panel es describir la finalidad de

la pagina web y ofrecer una guia clara sobre como navegar en la misma.

Figura 21. Icono de informacién sobre la web

Informacion sobre la web

En esta web puedes encontrar ayuda sobre el temario relacionado con Sefiales y Sistemas.

Usa el menu principal para elegir un tema y presiona "Mostrar Tema" para acceder al contenido correspondiente.
En cada tema se muestran prompts, para que copies y pegues en el ChatGPT y que este te explique el concepto
teorico corresponiente de una manera eficaz y sencilla.

Puedes moverte rapidamente entre los temas con los botones de "Siguente Tema" y "Anterior Tema". |
En la esquina superior izquierda del panel principal, hay un simbolo de un libro el cual te lleva a un "Manual de usuario"”
donde podras ver recomendaciones de uso de la IA. A este manual se llega clickando en el simbolo de libro.

I Volver al Menu Principal

- e s T T T S T

Figura 22. Panel de informacidn sobre la web

Dentro del panel, se explican las principales funcionalidades de la web, tales como la seleccién
de temas especificos mediante un menu desplegable y la opcién de mostrar el contenido al
pulsar el botdn "Mostrar Tema". Ademas, se proporciona orientacién sobre cémo utilizar los
prompts que se muestran en la web en el entorno de ChatGPT.

La navegacion entre los temas se facilita con botones dedicados para avanzar al siguiente tema
o regresar al anterior, asegurando una experiencia de usuario intuitiva. Adicionalmente, en la
esquina superior izquierda del panel principal, se encuentra un icono con la imagen de un
libro, con el cual puede acceder a la guia técnica.

5.6.3 Guia técnica

La ultima seccidn clave corresponde a la guia técnica sobre el uso de IA para la asignatura de
Sefales y Sistemas. A esta se accederd a través del icono del libro, véase Figura 23. Una vez
pulsemos dicho botdn nos aparecerd el panel correspondiente a la guia técnica, la cual da
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instrucciones de entrada para la herramienta ChatGPT, junto a consejos, recomendaciones y
aclaraciones sobre posibles errores comunes de la |A.

NS

Figura 23. Icono guia técnica

En esta guia se muestran aclaraciones sobre cdmo usar la IA como herramienta de estudio y
se sefala los conceptos mas problematicos. Dichas cuestiones son:

e Antes de comenzar el chat, se recomienda poner esta introduccién: “Buenas soy
alumno de la ETSIST y tengo dudas en la asignatura de sefiales y sistemas, me podrias
ayudar”

e Desglosar la duda que tengas en sus partes mds pequefias posibles y formular
preguntas una a una.

e Serlo mas claro y conciso posible a la hora de preguntar.

e Hablarle de una manera correcta y clara. Esta no hace falta que sea super formal, ya
qgue el ChatGPT se adapta a ti.

e Sj se desea preguntar sobre ecuaciones, si es posible hacerlo mediante imdagenes, o
bien usando claramente () para que no haya posible confusién.

e Cuanto mas contexto le des sobre el concepto del que tienes dudas y sobre tu nivel de
conocimiento, mejor serd la respuesta obtenida.

e Concretar en que dominio se desea trabajar.

e Analizar el analisis de propiedades de sistemas LTI basado en su respuesta al impulso,
especialmente la linealidad o estabilidad

e Para expresiones con Q o w, usar omega, ohm o directamente w.

e Comprobar célculos aritméticos, especialmente los mas simples.

e Sise quiere algln ejemplo con una funcién matematica, se recomienda que se use el
seno o el coseno.

e Comprobar que version del ChatGPT se esta usando ya que con la 3.5 se obtienen
resultados incorrectos con mucha mads probabilidad en conceptos como conversién
digital analégico, filtros.

e Revisar férmulas concretas, especialmente en filtros.

e Repetir la misma pregunta en distintos formatos, para asi verificar que se obtiene una
respuesta similar.
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5.7 Resumen de la asignatura

Este ultimo subapartado se ha hecho para poder juntar en una tabla los resultados obtenidos
sobre los diferentes temas. En la siguiente tabla se muestra una clasificacién acorde a la
efectividad de la IA para responder sobre a los diferentes temas de la asignatura.

La Tabla 1, sigue la siguiente escala de puntuacién con la finalidad de evaluar la calidad y
precision de las respuestas generadas:

1. Muy deficiente: La explicacién proporcionada sobre el concepto en cuestidn es errénea y
carece de precisién. Incluso con un elevado nimero de prompts detallados, |la respuesta no
alcanza un nivel satisfactorio.

2. Deficiente: La explicacidn inicial es considerablemente incorrecta, aunque contiene algunos
elementos correctos. Similar al nivel 1, la respuesta no mejora significativamente incluso
después de refinar con indicaciones.

3. Regular: La explicacion inicial es parcialmente correcta, aunque es incompleta o contiene
imprecisiones. Con modificaciones en las instrucciones, se obtienen resultados
considerablemente mejorados.

4. Buena: La explicacion inicial es considerablemente precisa y completa, con minimos errores
o carencias de contenido. Con pocas modificaciones en las instrucciones, se logra una
explicacion optima.

5.Excelente: Con una prompt simple y sin necesidad de especificaciones adicionales, se
obtiene la explicacién deseada, completa y sin errores.

Ademas de lainteraccién ya comentada en el tercer y cuarto tema, también se ha comprobado
la version 4 con los prompts para los primeros dos temas obteniéndose resultados claramente
mejores, como se puede observar en la Tabla 1.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, se ha llegado a la conclusién de que el baremo
minimo para considerar al ChatGPT como suficientemente bueno para la explicacién de los
conceptos de esta asignatura es un como minimo una puntuacién de 4 (Bien).
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Tabla 1. Calificacion cualitativa de las respuestas del ChatGPT

ChatGPT-3.5 | ChatGPT-4
— 4

Sefiales. Definicion y clasificacion
Transformaciones de la variable independiente y propiedades de las sefiales
Estudios de sefiales basicas

WIN[Wlw

Definicion de sistemas y de sus propiedades.
Sistemas lineales e invariantes en el tiempo (LTI)
Representacion de sefiales en términos de impulsos

Sistemas de tiempo discreto lineales e invariantes en el tiempo
Sistemas de tiempo continuo lineales e invariantes en el tiempo
Propiedades de los sistemas lineales e invariantes en el tiempo

Introduccion

Respuesta de sistemas continuos LTI a sefiales exponenciales complejas

Desarrollo en series de Fourier de senales periddicas

Transformada de Fourier para sefiales periddicas

Transformada de Fourier para sefiales no periodicas

Respuesta en frecuencia de sistemas continuos

Muestreo ideal

Aplicacion de la Transformada de Laplace a los sistemas LTI

La funcién del sistema de sistemas continuos

Sistemas descritos por ecuaciones diferenciales lineales de coeficientes constantes
Introduccién al filtrado

Introduccion.

Respuesta de sistemas discretos LTI a sefiales exponenciales complejas
Representacion de sefales periddicas: la serie discreta de Fourier.
Transformada de Fourier para secuencias no periédicas

Transformada de Fourier para secuencias periddicas

Respuesta en frecuencia de sistemas discretos

Estudio de sefales y sistemas discretos en el dominio transformado Z

La funcion de sistema de sistemas discretos

Sistemas de tiempo discreto descritos por ecuaciones en diferencias lineales de
coeficientes constantes

Introduccion al filtrado 3 4

WWWINIWINIWIWIWIWINWINWWW|APRW W[

w
=Y
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6. Presupuesto

El desarrollo de este proyecto de fin de grado requiere un presupuesto teniendo en cuenta
diversos costes asociados como el coste del hardware y el del ingeniero técnico
principalmente. En cuanto a la IA usada es totalmente gratuita ya que la finalidad de este
trabajo es que todo alumno que quiera lo pueda usar de forma gratuita, en cuanto al hardware
es posible que haya que mejorar por lo que se supone una mejora de RAM y de disco duro de
aproximadamente 200€. Por ultimo, se tiene en cuenta las horas de trabajo del estudiante la
cual se paga a 12,82€/hora [26] y la del tutor 27,54€/hora [27]. La estimacidn de horas del
estudiante para este proyecto ha sido 20 horas por semana durante 4 meses, dando un total
de 320. Y las del tutor 2 hora por semana durante los 4 meses, haciendo asi 32 horas. El
presupuesto total se presenta en la Tabla 2.

Tabla 2. Presupuesto completo del proyecto

Costes de hardware 200 €
Valor de trabajo del estudiante 4102 €
Valor estimado de asesoria del tutor 880 €
Total 5182 €
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7. Impacto del proyecto

Como vya se ha explicado anteriormente el objetivo principal de este proyecto es desarrollar

una guia que facilite a los futuros alumnos la comprension de conceptos tedricos en la

asignatura de Sefnales y Sistemas a través de la interaccién con ChatGPT. Se espera que este

recurso brinde un apoyo significativo a los estudiantes, optimizando su experiencia de

aprendizaje y ayudandoles a resolver dudas tedricas de manera eficiente. Debido a la

naturaleza y finalidad del proyecto este va a tener tanto implicaciones sociales, ambientales,

econdmicas y profesionales. De las cuales se puede destacar:

Accesibilidad a la educacidn: La implementacién de IA como herramienta educativa

democratiza el acceso a recursos de aprendizaje de alta calidad, permitiendo que
estudiantes de diversas procedencias y contextos socioeconémicos puedan
beneficiarse de explicaciones y ejemplos personalizados. Esto contribuye a reducir las
brechas educativas.

Inclusidn: Las capacidades de la IA para adaptar el contenido a diferentes niveles de
comprension favorecen la inclusidn de estudiantes con diferentes estilos y ritmos de
aprendizaje, potenciando asi su desarrollo académico.

Bienestar mental: La disponibilidad de una IA que pueda ayudar a los estudiantes a

comprender conceptos dificiles puede reducir el estrés y la ansiedad asociados con el
estudio de materias complejas. Al ofrecer una fuente adicional de apoyo, se mejora el
bienestar emocional de los estudiantes.

Reduccion de material impreso: El uso de 1A y plataformas digitales para el aprendizaje

disminuye la necesidad de materiales impresos, contribuyendo a la reduccién del
consumo de papel y, por ende, al cuidado del medio ambiente.
Costos Educativos: La utilizacion de herramientas de IA gratuitas puede reducir los

gastos en materiales educativos adicionales y tutorias, ofreciendo una alternativa
accesible para estudiantes con menos recursos econémicos.

Competitividad Laboral: Formar a estudiantes en el uso y comprensidn de tecnologias

avanzadas como la IA mejora su competitividad en el mercado laboral, preparandolos
mejor para el futuro laboral.
Innovacion Educativa: La integracién de IA en la educacion representa un avance

significativo en la innovacidn educativa, proporcionando nuevas formas de ensenar y
aprender que pueden ser adoptadas por otras instituciones académicas.

En cuanto a los objetivos de desarrollo sostenibles propuesto por las Naciones Unidas se

puede ver como claramente cumple varios de estos objetivos

ODS 4, Educacion de calidad: Este proyecto contribuye directamente al ODS 4 al

mejorar la calidad de la educacién mediante el uso de IA, facilitando el aprendizaje
inclusivo y equitativo, y promoviendo oportunidades de aprendizaje durante toda la
vida.
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ODS 9, Industria, innovacién e infraestructura: Al fomentar el uso de tecnologias

avanzadas y preparar a los estudiantes para su uso en la industria, este proyecto apoya
el desarrollo de infraestructuras modernas, la promocion de la industrializacién
inclusiva y sostenible y el fomento de la innovacion.

ODS 10, Reduccidn de las desigualdades: Este objetivo estd muy relacionado con el ya
comentado ODS 4, ya que como con la |A se puede proporcionar recursos educativos

accesibles y equitativos a todos los estudiantes, independientemente de su contexto
socioecondmico, este proyecto contribuye a reducir las desigualdades en el acceso a
una educacion de calidad.
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8. Conclusiones

Este proyecto se ha centrado en recolectar respuestas proporcionadas por ChatGPT a
preguntas sobre la teoria de la asignatura de sefiales y sistemas, con el objetivo de evaluarla
y usarla como herramienta de apoyo para los estudiantes. En concreto:

e Se han analizado las caracteristicas técnicas de varias herramientas gratuitas de IA
generativa, en concreto Gemini y ChatGPT. Tras las pruebas iniciales se ha decidido
centrar el estudio en el uso de ChatGPT, aunque los resultados serian extrapolables,
en muchos casos, a otras herramientas similares.

e Se haanalizado cdmo se deben plantear cuestiones relativas a la asignatura de Sefiales
y Sistemas a esta IA para obtener una adecuada explicacién de diversos conceptos.
Con ello se ha establecido una estrategia de interaccién con la IA que es conveniente
para obtener resultados adecuados al contenido y nivel de la asignatura bajo estudio.

e Se ha recopilado una serie de temas con cuestiones especificas y un analisis y
valoracion de la utilidad de las respuestas obtenidas. Asi mismo, se han analizado
aquellas cuestiones en las que la IA, en su version gratuita mas reciente, muestra
respuestas imprecisas o incluso erréneas.

e Se ha elaborado una guia de recomendaciones de uso de esta herramienta. Para
facilitar el acceso a dichas recomendaciones se ha elaborado una pagina web en la
cual, ademas de estas recomendaciones, se incluyen una serie de cuestiones (prompts)
de interés en la asignatura, a las que la herramienta responde adecuadamente.

e Por Ultimo, tras analizar los resultados de una encuesta realizada a los alumnos, se
puede decir que este tipo de herramientas esta siendo utilizada y seguird usandose
con fines académicos por parte de los alumnos.

Los resultados obtenidos demuestran el avance significativo de la inteligencia artificial y
sugieren una inevitable integracion de estas tecnologias en el sistema educativo, tanto en
niveles basicos como en niveles avanzados, como la educacidn universitaria.

Inicialmente, con la versién gratuita de ChatGPT 3.5 disponible al inicio del proyecto, las
respuestas proporcionadas eran aceptables, pero ocasionalmente presentaban errores,
especialmente en temas mdas complejos. Sin embargo, desde marzo de 2023, OpenAl lanzé
una versién gratuita de ChatGPT-4, la cual, aunque limitada en el nimero de preguntas diarias,
ofrece una mejora mas que notable en la calidad de las respuestas, proporcionando
explicaciones mas claras, completas y correctas.

A pesar de las limitaciones actuales en cuanto al nimero de interacciones diarias, se espera
gue esta tecnologia continie mejorando y que en un futuro cercano la version completa de
ChatGPT-4 pueda estar disponible de forma gratuita para todos los usuarios.

Para consolidar los hallazgos del proyecto, se ha desarrollado una pagina web que actiia como
una guia interactiva, ademas de mostrar prompts Utiles para los distintos conceptos de cada
tema. Estos prompts especificos, los estudiantes los pueden copiar y pegar en ChatGPT para
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obtener respuestas y aclaraciones sobre cualquier concepto relacionado con la asignatura.
Esta herramienta no solo facilita el acceso a la informacidn, sino que también potencia el
aprendizaje auténomo y personalizado.

8.1 Lineas futuras y aspectos de mejores

Aunque este proyecto puede considerarse completado y finalizado, existen algunas
mejoras adicionales que podrian implementarse para mejorar la guia interactiva:

o Retroalimentacion: Seria beneficioso incluir un sistema de calificacion para cada
seccidn, permitiendo a los estudiantes evaluar la utilidad de las respuestas
proporcionadas. Esto no solo ayudaria a identificar las explicaciones mas
efectivas y claras, sino que también permitiria a los futuros usuarios ver qué
contenidos han sido mejor valorados por sus compaieros. Ademas, esta
retroalimentacion podria utilizarse para refinar y actualizar continuamente los
prompts, asegurando que la informacién proporcionada sea lo mas precisa y
correcta posible.

o Accesibilidad en multiples dispositivos: Actualmente, la pagina web estd
optimizada para su uso en portatiles u ordenadores de escritorio, que son los
dispositivos de estudio mas comunes entre los estudiantes. No obstante, seria
una mejora significativa hacer la plataforma completamente accesible y facil de
navegar desde teléfonos modviles y tabletas. Esto permitiria a los estudiantes
acceder a la guia de manera mas flexible y conveniente, independientemente
del dispositivo que utilicen, facilitando el aprendizaje en cualquier momento y
lugar.
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