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Resumen

Este Proyecto de Fin de Grado (PFG) tiene como finalidad investigar la viabilidad del uso de
una inteligencia artificial (IA) como herramienta de apoyo en el estudio de la asignatura
"Senales y Sistemas" a nivel universitario. Para ello, se buscé una solucién accesible para todos
los estudiantes, comenzando por la evaluacion de varios chatbots ya disponibles en el
mercado. Tras probar diferentes opciones, se selecciond ChatGPT, ya que fue el chatbot que
obtuvo los mejores resultados en cuanto a la precision y calidad de las respuestas.

El proyecto se estructurd en varias fases. En primer lugar, se disefid un banco de preguntas
gue abarcara los 14 bloques tematicos en los que se ha decidido dividir la parte de problemas
de la asignatura. De cada bloque, se eligieron ejercicios representativos, acompafiados de sus
respectivas explicaciones y resultados. Este banco de preguntas fue la base de las pruebas que
se realizaron para evaluar el rendimiento del chatbot en la resolucion de problemas
académicos.

En la fase de pruebas, se formularon las preguntas del banco, organizadas por bloques, y se
realizaron ajustes en los "prompts" o entradas al chatbot con el objetivo de mejorar la calidad
de las respuestas generadas por ChatGPT. Durante este proceso, se evalud la capacidad del
chatbot para ofrecer explicaciones claras, resultados correctos y soluciones bien
argumentadas. Asimismo, se investigd como diferentes formulaciones de las preguntas
podian influir en la precision y utilidad de las respuestas.

Para ofrecer una valoracidn objetiva de los resultados, se diseiié un sistema de calificacidon
gue permitié puntuar las respuestas del chatbot en cada bloque tematico. Este sistema visual
facilitd el analisis detallado del desempeiio de ChatGPT, identificando sus fortalezas y posibles
areas de mejora en el contexto del aprendizaje de "Senales y Sistemas".

Finalmente, con el propdsito de hacer los resultados mas accesibles y visibles, se cred una
pagina web que enmarcé todos los hallazgos del proyecto. Esta plataforma ofrece a los futuros
estudiantes de la asignatura una herramienta adicional para mejorar su estudio,
proporcionando un recurso digital que complementa la ensefianza tradicional de la materia.

En resumen, este proyecto demuestra el potencial de las IA en el ambito educativo y plantea
una base para futuras investigaciones en la aplicacién de chatbots en el aprendizaje
universitario.






Abstract

This Final Degree Project (FDP) aims to investigate the feasibility of using artificial intelligence
(Al) as a support tool in studying the university-level course "Signals and Systems." To achieve
this, a solution that was accessible to all students was sought, beginning with an evaluation of
several chatbots already available on the market. After testing different options, ChatGPT was
selected as it achieved the best results in terms of the accuracy and quality of the responses.

The project was structured into several phases. First, a question bank was created, covering
the 14 thematic blocks into which the problem-solving part of the course had been divided.
For each block, representative exercises were selected, along with their corresponding
explanations and results. This question bank served as the basis for the tests carried out to
evaluate the chatbot's performance in solving academic problems.

During the testing phase, the questions from the bank were posed to the chatbot, organized
by blocks, and prompts were adjusted to improve the quality of ChatGPT's responses.
Throughout this process, the chatbot's ability to provide clear explanations, correct results,
and well-reasoned solutions was assessed. Additionally, how different question formulations
could influence the accuracy and usefulness of the responses was explored.

To provide an objective assessment of the results, a grading system was developed to score
the chatbot's responses in each thematic block. This visual system facilitated a detailed
analysis of ChatGPT's performance, identifying its strengths and potential areas for
improvement in the context of learning "Signals and Systems."

Finally, to make the results more accessible and visible, a website was created to showcase all
the findings of the project. This platform offers future students of the course an additional
tool to enhance their study, providing a digital resource that complements traditional teaching
methods.

In summary, this project demonstrates the potential of Al in the educational field and lays the
foundation for future research into the application of chatbots in university learning.
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Introduccién

1. Introduccion

1.1 Marco y motivacion del proyecto

La inteligencia artificial (en adelante 1A) ha surgido como una herramienta poderosa en
diversos ambitos, transformando la manera en que enfrentamos problemas complejos y
mejoramos procesos existentes, incluyendo la ingenieria. Su aplicacidon ofrece un potencial
significativo para optimizar el disefio, produccion y resolucién de problemas en esta area.

El uso de IA en ingenieria presenta ventajas notables, como la capacidad para el analisis
grandes cantidades de datos, identificar patrones complejos y generar predicciones precisas,
especialmente para sistemas complejos. Sin embargo, es esencial sefialar que en estos
momentos estas ventajas son evidentes en herramientas disefiadas especificamente para
usos concretos y no en herramientas de IAs creadas para un uso general.

La capacidad de la inteligencia artificial para mejorar el aprendizaje y adaptarse es uno de sus

aspectos mads destacados. Los algoritmos de aprendizaje automatico y las técnicas de
procesamiento de datos permiten el desarrollo de sistemas que aprenden de la experiencia y
perfeccionan su desempefo con el tiempo. Esta caracteristica impulsa la innovacion y la
optimizacién constante de los procesos. Por tanto, no resulta exagerado considerar que, en
algiin momento, la inteligencia artificial pueda desempeiiar el papel de un profesor particular,
adaptando su método de ensefianza a las necesidades individuales de cada persona.

Aungue actualmente no hemos alcanzado el punto en el que la inteligencia artificial pueda
desempeiiar el papel de un profesor particular, este proyecto se enfoca en explorar como la
IA puede resolver problemas especificos en ingenieria. El objetivo es comprender hasta qué
punto estas tecnologias pueden satisfacer las demandas de ensefianza personalizada y eficaz
en este campo en particular, ademas, busca proporcionar a los alumnos futuros de la
asignatura de Sefiales y Sistemas una visidon para aprovechar la IA en su aprendizaje,
ofreciendo orientacion sobre cdmo integrar esta herramienta tecnolégicas para mejorar su
entendimiento y competencia de los conceptos clave en su estudio de la asignatura.

Seleccioné este tema como Proyecto de Fin de Grado debido a la creciente importancia de la
inteligencia artificial en la educacidén. En los ultimos afios, mi interés en la IA y el de muchos
alumnos ha aumentado significativamente, y muchos estudiantes han intentado utilizarla para
asistirles en diversas asignaturas y proyectos. Esta experiencia me ha permitido identificar
tanto los beneficios como las limitaciones y errores mas comunes de estas herramientas, lo
gue me motivo a seleccionar este PFG para plasmar estas observaciones y reflexiones.

Alo largo de diversos estudios universitarios, se ha observado que la IA tiene el potencial de
optimizar el aprendizaje y la ensefianza. Sin embargo, también se ha identificado que las
herramientas disponibles aun presentan areas de mejora, especialmente en su aplicacion
educativa.
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Este trabajo busca beneficiar a los futuros alumnos de la asignatura de Sefiales y Sistemas,
ofreciéndoles orientacién sobre cémo integrar la IA en su aprendizaje, y proporcionar un
marco de referencia que permita en el futuro comparar los avances de la IA y evaluar su
progreso en términos de eficacia y aplicacion en la ensefianza.

Se espera que la investigacion no solo refleje el estado actual de la IA en la educacidn, sino
gue también inspire futuros estudios y aplicaciones.

1.2 Objetivos técnicos y académicos

Los objetivos de este proyecto fin de carrera son, desde el punto de vista técnico:

Disefio de un banco de pruebas:

Identificar una amplia variedad de problemas de Sefiales y Sistemas que abarquen todos los
conceptos que se evaltian en la asignatura y diferentes niveles de dificultad.

Desarrollar un conjunto de datos exhaustivo que incluya preguntas y respuestas correctas a
estos problemas.

Ejecucion de pruebas exhaustivas:

Realizar pruebas exhaustivas del chatbot utilizando el banco de pruebas disefado.

Andlisis de los resultados:

Analizar los resultados de las pruebas para identificar patrones de errores comunes cometidos
por el chatbot.

Identificar areas de mejora en la comprension y respuesta del chatbot a diferentes tipos de
preguntas sobre Sefiales y Sistemas.

Desarrollo de ingenieria de prompts:

Disefiar estrategias de ingenieria de prompts para mejorar la precisién y coherencia de las
respuestas del chatbot.

Implementar cambios en los prompts utilizados por el chatbot segln los resultados del anélisis
de errores.
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Desarrollo de un sistema de puntuacion:

Disefiar un sistema de puntuacién que evalle el desempeiio del chatbot en cada bloque de

problemas de Sefiales y Sistemas.

Implementacidon de una pagina web:

Desarrollar una pdgina web donde se presenten los bloques de la asignatura, unas pautas y

las puntuaciones obtenidas por el chatbot en cada bloque.

A continuacion, se muestran las competencias o habilidades que enmarca la UPM [1] que se

han adquirido o demostrado a lo largo de la realizacién del proyecto

Competencias generales:

CG3: Que los estudiantes tengan la capacidad de reunir e interpretar datos relevantes
(normalmente dentro de su area de estudio) para emitir juicios que incluyan una
reflexion sobre temas relevantes de indole social, cientifica o ética.

CG4: Que los estudiantes puedan transmitir informacién, ideas, problemas y
soluciones a un publico tanto especializado como no especializado.

CG8: Comunicacion oral y escrita.
CG9: Uso de Tecnologias de la Informacion y de las Comunicaciones.

CG12: Organizacién y planificacion.

Competencias especificas de formacidn basica

CEB4: Comprension y dominio de los conceptos bdsicos de sistemas lineales y las
funciones y transformadas relacionadas, teoria de circuitos eléctricos, circuitos
electrdnicos, principio fisico de los semiconductores y familias légicas, dispositivos
electrdnicos y fotdnicos, tecnologia de materiales y su aplicacién para la resolucién de
problemas propios de la ingenieria.

Competencias especificas comunes a la rama de telecomunicacién

CECT1: Capacidad para aprender de manera autébnoma nuevos conocimientos y
técnicas adecuados para la concepcion, el desarrollo o la explotacion de sistemas y
servicios de telecomunicacion.
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e CECT3: Capacidad para utilizar herramientas informaticas de blsqueda de recursos
bibliograficos o de informacién relacionada con las telecomunicaciones y la
electrodnica.

e Competencia asociada al Trabajo Fin de Grado

e CE-TFG: Capacidad para presentar y defender, ante un tribunal universitario, un
trabajo realizado individualmente consistente en un proyecto en el ambito de las
tecnologias especificas de la Ingenieria de Telecomunicacidn de naturaleza profesional
en el que se sinteticen e integren las competencias adquiridas en las ensefianzas del
grado.

Competencias ABET

e DISENAR SOLUCIONES: capacidad para aplicar disefio ingenieril en la creacién de
soluciones que satisfagan necesidades concretas, tendiendo en cuenta aspectos de
salud publica, seguridad y bienestar, asi como factores globales, culturales, sociales,
medioambientales y econdmicos.

e EXPERIMENTAR: capacidad para desarrollar y llevar a cabo experimentos adecuados,
analizar e interpretar los datos y extraer conclusiones razonadas desde un punto de
vista ingenieril.

e APRENDIZAJE CONTINUO: capacidad para adquirir y aplicar nuevo conocimiento
cuando sea necesario, usando estrategias de aprendizaje apropiadas.”

1.3 Estructura del resto de la memoria

La estructura de la memoria del Proyecto de Fin de Grado se ha organizado meticulosamente
para proporcionar una vision detallada y comprensiva del proyecto. Comienza con el Marco
Tecnoldgico, donde se desglosan las tecnologias y herramientas utilizadas, asi como las
técnicas de aprendizaje automatico empleadas de las IAs. A continuacion, las Especificaciones
y Restricciones del Proyecto ofrecen una panoramica clara de los objetivos establecidos y las
limitaciones propias del proyecto. Posteriormente, en el apartado del Sistema Disefado, se
describird el proceso de seleccion de un chatbot de IA entre las opciones actualmente
disponibles de forma gratuita. Una vez seleccionado, se llevaran a cabo pruebas exhaustivas
abarcando todo el temario de Senales y Sistemas, con el objetivo de analizar las limitaciones
y fortalezas del chatbot en cuestidon. Se documentaran detalladamente los resultados
obtenidos, proporcionando recomendaciones y estrategias para maximizar su rendimiento en
la resolucidn de problemas relacionados con la asignatura.
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Siguiendo este recorrido, se llega a los Resultados, donde se exponen los hallazgos obtenidos
a través de pruebas rigurosas y andlisis de rendimiento del chatbot. Las Conclusiones
derivadas de estos resultados brindan una evaluacién reflexiva del proyecto, resaltando sus
contribuciones, limitaciones y posibles areas de mejora. Luego, el presupuesto proporciona
una panoramica de los recursos financieros necesarios para llevar a cabo el proyecto. Por
ultimo, el andlisis del Impacto del Proyecto abre la puerta a una reflexion mas amplia sobre
las implicaciones sociales, econdmicas, tecnoldgicas y ambientales del trabajo realizado. Esta
estructura integral garantiza una presentacidon detallada y coherente del proyecto de Fin de
Grado, ofreciendo una comprensién completa de su alcance y contribuciones.






Marco tecnoldgico

2. Marco tecnoldgico

2.1 Inteligencia artificial

Para poder entender el marco del proyecto habria que empezar por saber que es la
inteligencia artificial un término muy instaurado y con gran relevancia en la actualidad, pero
complicado en cuanto a definicidn por lo que la comisidn europea la definié de esta manera[2]

“La inteligencia artificial (IA) es un campo de la informdtica que se enfoca en crear sistemas
que puedan realizar tareas que normalmente requieren inteligencia humana, como el
aprendizaje, el razonamiento y la percepcion.

Estos sistemas pueden percibir su entorno, razonar sobre el conocimiento, procesar la
informacién derivada de los datos y tomar decisiones para lograr un objetivo dado.”

Una vez se tiene esa breve definicion de la inteligencia artificial conocer un resumen de la
historia [3] de esta puede ayudar entender mejor en qué punto se encuentra esta tecnologia.

La historia de la inteligencia artificial (IA) esta marcada por una serie de hitos significativos que
han contribuido al desarrollo y avance de esta disciplina. Desde los conceptos tedricos iniciales
hasta los logros mas recientes, la IA ha experimentado un viaje que ha redefinido nuestra
comprensién de la inteligencia y el potencial de las maquinas para emularla.

En la década de 1930, Alan Turing sentd los fundamentos tedricos de la IA con su investigacion
sobre la computabilidad y la posibilidad de que las maquinas pensaran. Su articulo de 1936,
"Sobre numeros computables, con una aplicacidon al Entscheidungsproblem", establecio la
idea de la "maquina de Turing"[4], un modelo abstracto de un dispositivo capaz de realizar
cualquier cdlculo que una maquina de propdsito general pudiera hacer.
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Figura 1. Maquina de Turing[5]

1/1,L

1/1,L

Figura 2. Autémata[6]

En 1943, Walter Pitts y Warren McCulloch [7] publicaron un articulo seminal sobre la neurona
artificial[8], sentando las bases para la modelizacién matematica de la actividad neuronal en

el cerebro. Este trabajo influyé en el desarrollo posterior de las redes neuronales artificiales,
un componente clave de muchos sistemas de IA.
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Figura 3. De izquierda a derecha: neurona[9], neurona artificial[10]

En 1951, Marvin Minsky y Dean Edmonds disefiaron el SNARC[11](Stochastic Neural-Analog
Reinforcement Computer), una maquina que utilizaba redes neuronales para aprender a
realizar tareas simples. Este fue uno de los primeros intentos de crear una maquina con
capacidades de aprendizaje, siendo la primera maquina capaz de aprender mediante prueba
y error.

El afo 1950 marcé un hito importante con el "Test de Turing"[12] por parte de Alan Turing, un
estdndar para evaluar si una maquina puede demostrar un comportamiento inteligente que
sea similar al de un ser humano. Este concepto sigue siendo relevante en la evaluacién de la
inteligencia artificial hoy en dia, sin embargo, ha sido criticado y puesto a debate por varios
expertos ya que indican que el Test de Turing esta obsoleto debido a que se centra Unicamente
en la habilidad de una mdaquina para imitar el comportamiento humano en una conversacion,
sin abordar otros aspectos de la inteligencia.

X realiza las preguntas

Aprobada si X no detectaba
quién le respondia

Figura 4. Prueba de Turing [13]

En 1955, Allen Newell desarrollé el primer programa de IA, el "Logic Theorist", capaz de
demostrar teoremas matematicos de manera similar a como lo haria un matematico humano.

En 1964, Joseph Weizenbaum cred ELIZA, uno de los primeros programas de procesamiento
de lenguaje natural y uno de los primeros chatbots.
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Estos ultimos anos estuvieron marcados por un optimismo desenfrenado sobre el potencial
de la IA. Sin embargo, a finales de los afios 70 y 80, la falta de avances significativos y los
recortes de fondos llevaron a un periodo conocido como "invierno de la IA", un periodo de
estancamiento en la investigacion.

El interés en la IA resurgidé en la década de 1990, impulsado en parte por eventos como la
partida de ajedrez entre la computadora de IBM, Deep Blue[14], sobre Garry Kasparov en 1997
teniendo como desenlace de la partida la victoria de la computadora.

A partir de entonces, la IA ha experimentado avances significativos, desde la llegada de los
asistentes virtuales como Siri en 2011 hasta el desarrollo de programas de IA que han vencido
en concursos y resueltos problemas cientificos complejos.

Uno de los hitos mas destacados ocurrid en noviembre de 2020, la segunda versién del
programa de aprendizaje automatico AlphaFold, desarrollado por DeepMind, logré descifrar
la estructura tridimensional de practicamente cualquier proteina. Este logro resolvid un
enigma cientifico de gran complejidad que habia desconcertado a los investigadores durante
décadas.

Finalmente, en 2022, surgié ChatGPT, un modelo de IA desarrollado por OpenAl, capaz de
comprender y generar texto de manera similar a como lo haria un humano.

Estos avances representan algunos de los hitos clave en la historia de la IA, un campo en
constante evolucion que continda expandiendo los limites de lo que es posible para las
maquinas y la inteligencia humana.

2.2 Tecnologias y ramas de la inteligencia artificial

Dentro de la inteligencia artificial hay varias subcategorias entre las mds importantes
aprendizaje automdtico (Machine learning), aprendizaje profundo (deep learning) y
procesamiento del lenguaje (language processing). Dichas subcategorias permiten a los
ordenadores tomar decisiones inteligentes. El Deep learning (DL) se considera una forma del
machine learning (ML), porque se basa en el aprendizaje por refuerzo de este.

Artificial intelligence

Machine learning

Deep learning

Figura 5. Subcategorias IA [15]
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2.2.1 Machine learning

El ML, o aprendizaje automatico[16][17], es una rama dentro de la inteligencia artificial que
capacita a las maquinas para aprender sin requerir una programacion explicita. Esta capacidad
es fundamental para desarrollar sistemas que puedan identificar patrones en datos y aprender
de forma autdnoma a medida que se le proporciona informacion.

Dentro del ML se utilizan diversas técnicas:

Aprendizaje supervisado: Utiliza datos etiquetados para entrenar algoritmos y predecir con
precision. Durante el entrenamiento, ajusta sus parametros y usa validacion cruzada para
evitar sobreajuste. Métodos comunes incluyen redes neuronales, clasificador bayesiano,
regresion lineal, bosque aleatorio y maquinas de vectores de soporte.

Aprendizaje no supervisado: Usa algoritmos para analizar y agrupar datos sin etiquetar donde
no se conoce el resultado con antelacion. Esto es util para descubrir patrones en datos,
segmentar clientes y reducir la dimensionalidad de modelos. Algoritmos comunes incluyen k-
medias, redes neuronales y métodos de agrupacion probabilistica.

Aprendizaje por refuerzo: Este aprendizaje forma parte del DL se caracteriza por aprender
por pruebay error, las maquinas perfeccionan sus habilidades a través de la experimentacién.
Los sistemas mejoran adaptando su comportamiento segun las recompensas, sin una
programacion especifica.

2.2.2 Redes Neuronales

Las redes neuronales[18] dentro del ML es uno de los algoritmos mas potentes y a la vez mas
complejos.

. outputs
inputs

%

input layer hidden layer output layer

Figura 6. Red neuronal artificial [19]

Las redes neuronales artificiales estdn compuestas por capas de nodos que comprenden una
entrada, una o multiples capas ocultas, y una salida. Cada neurona se encuentra
interconectada con otras, con pesos y umbrales asignados. Cuando la salida de una neurona
excede el umbral establecido, se activa y transmite informacidn a la siguiente capa. Estas redes
neuronales son entrenadas con datos para mejorar su precisiéon progresivamente con el
tiempo, siendo herramientas poderosas.

11
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El objetivo de las redes neuronales es emular la toma de decisiones humana de manera similar
a como nuestras neuronas interpretan informacion y se interconectan entre si.

Existen diferentes redes neuronales disefiadas para resolver problemas especificos o analizar
conjuntos de datos particulares. Por ejemplo:

Las redes neuronales convolucionales (en adelante CNN) son ampliamente utilizadas en
tareas de clasificacion de imagenes y vision por computadora. Pueden identificar
caracteristicas y patrones en imagenes, permitiendo aplicaciones como deteccién y
reconocimiento de objetos.

Las redes neuronales recurrentes (en adelante RNN) son comunmente empleadas en
aplicaciones de procesamiento de lenguaje natural y reconocimiento de voz. Estas redes son
eficaces para trabajar con datos secuenciales o temporales.

2.2.3 Deep Learning

El término "deep learning" y "redes neuronales" a menudo se usan de manera indistinguible,
lo que genera confusion. Por lo que, es importante destacar que "deep" en DL alude a la
profundidad de las capas en una red neuronal. Se considera que un algoritmo es de DL cuando
posee mas de tres capas (incluyendo entrada y salida)., mientras que una con solo dos o tres
capas se conoce como red neuronal basica.

Machine Learning

Gap — &y —

Input Feature extraction Classification

Deep Learning

G — orers —

Input Feature extraction + Classification Output

Figura 7. Diferencias entre MLy DL [20]

2.2.4 Procesamiento del lenguaje natural

El procesamiento del lenguaje natural (PLN)[21] fusiona la lingliistica computacional, basada
en reglas para modelar el lenguaje humano, con modelos estadisticos y de ML. Esto capacita
a los dispositivos digitales para reconocer, comprender y generar texto y voz.

Como unarama clave de la IA, con el PLN se puede realizar acciones como traducir texto entre
idiomas, interpretar y ejecutar érdenes escritas u orales, resumir extensos volimenes de
texto, analizar la intencién o el sentimiento de un texto, y generar contenido textual, grafico
u otro segun lo requerido.
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Una de las aplicaciones que tiene el PLN es el uso para Agentes virtuales y chatbots. Los
chatbots aplican estrategias a las entradas de texto, y los mds avanzados aprenden a
reconocer pistas contextuales en las solicitudes humanas. Utilizan este conocimiento para
mejorar sus respuestas con el tiempo. La ultima evolucidn para estas aplicaciones es la
habilidad de responder preguntas directas, proporcionando respuestas relevantes y Utiles en
términos comprensibles.

2.3 Chatbots

Los chatbots[22] son un software que emplean IA y NLP para poder responder a consultas de
los usuarios y automatizar las respuestas, imitando la interaccién humana.

Los chatbots modernos utilizan la comprensiéon del lenguaje natural (en adelante NLU) para
identificar lo que necesita el usuario. Luego, herramientas de inteligencia artificial avanzadas
para identificar la intencion del usuario. Estas tecnologias se fundamentan en el aprendizaje
automatico y el aprendizaje profundo para desarrollar una base de conocimiento exhaustiva
de preguntas y respuestas, enriqueciéndose continuamente a través de las interacciones con
los usuarios. Esto les permite mejorar en la prediccién de las necesidades del usuario y en
proporcionar respuestas precisas y adecuadas a lo largo del tiempo.

A continuacion, se presentaran algunos de los chatbots mds famosos en la actualidad, los
cuales destacan por su avanzada tecnologia y capacidad para interactuar de manera efectiva
con los usuarios.

2.3.1 Perplexity IA

perplexity

Figura 8. Logo Perplexity IA [23]

Perplexity es un asistente de |A desarrollado por Anthropic, una empresa de tecnologia con
sede en San Francisco, California. Fundada en 2021, Anthropic se enfoca en desarrollar
sistemas de IA.

Perplexity utiliza una combinacién de tecnologias en NLP y DL. Especificamente, emplea
modelos de lenguaje como GPT-3, entrenados en una gran cantidad de datos textuales. Esto
le permite entender y generar lenguaje natural de manera fluida y coherente. Ademas,
Perplexity incorpora técnicas de razonamiento y conocimiento para proporcionar respuestas
informativas y precisas. Utiliza bases de conocimiento extensas y algoritmos de busqueda para
acceder a informacion relevante y sintetizarla en respuestas utiles.
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2.3.2 Gemini

G *. .
Figura 9. Logo Gemini [24]

Gemini, inicialmente presentado como Google Bard, fue anunciado por Google el 6 de febrero
y lanzado el 21 de marzo de 2023. Posteriormente, aproximadamente un afio después, el 8 de
febrero, Google decidid renombrarlo como Gemini en honor a su modelo de lenguaje
avanzado (LLM) que impulsa este chatbot de IA. Esta transicidon reflejo la tecnologia de
vanguardia en la base de Gemini, marcando un hito en la evolucion de los chatbots de Google.

Google, como empresa lider en tecnologia, ha optado por desarrollar y utilizar sus propios
modelos de lenguaje para impulsar a Gemini. Inicialmente, Gemini se basé en una versién
ligera del modelo LaMDA, que evolucioné a PaLM 2 y finalmente a un LLM mds avanzado en
diciembre de 2023. Estos modelos, como LaMDA, PaLM 2 y Gemini, han sido fundamentales
para potenciar las capacidades de Gemini en la generacidn de texto, voz e imdagenes, asi como
en la resolucién de problemas matematicos y otras tareas.

2.3.3 Copilot

-;I Copilot

Figura 10. Logo Microsoft Copilot [25]

Bing Chat ha evolucionado para convertirse en Microsoft Copilot, con el objetivo de unificar
los servicios de IA de Microsoft bajo una sola marca. Esta transicidon ha permitido que Copilot
se posicione como un servicio integral de IA generativa de didlogo dentro del ecosistema de
Microsoft.

Funcionalidades y Potencialidades: Desde su anuncio a principios de 2023, Copilot ha sido el
foco de atencién debido a sus potenciales funcionalidades y su capacidad para enriquecer las
herramientas de los sistemas Windows 11. Con la disolucién de Bing Chat, Copilot ha agregado
un nuevo servicio a su amplio abanico de funciones, manteniendo las capacidades de
generacién de texto y didlogo que ya poseia Bing Chat.

Actualmente, Copilot ya funciona como asistente en Microsoft Edge y pronto ofrecera una
amplia gama de funciones en otras aplicaciones como Teams para la gestion del trabajo y
Outlook para la gestion de correos electrénicos.
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2.3.4 ChatGPT

. ChatGPT

Figura 11. Logo ChatGPT [26]

Chat GPT, una variante de los modelos de lenguaje de OpenAl, ha sido un hito en la evolucién
de los chatbots basados en IA. Inicialmente lanzado como GPT-2 en febrero de 2019, este
modelo revolucionario marcé un avance significativo en la generacién de texto coherente y
contextualmente relevante. Con el tiempo, OpenAl ha continuado mejorando y ampliando la
capacidad de sus modelos, lo que ha llevado al desarrollo de GPT-3 en junio de 2020 y
versiones posteriores.

Chat GPT, con su capacidad para comprender y generar texto de manera coherente ha hecho
que sea una herramienta valiosa en la comunicacién automatizada y la interaccién con
usuarios en linea.

OpenAl ha continuado mejorando los modelos de Chat GPT, incorporando avances en lalAy
ML para hacer los chatbots mas sofisticados y adaptables. La versién mas reciente, GPT-4.0,
ha introducido mejoras significativas en la generacion de texto, la comprensién del contexto
y la capacidad de respuesta, disponibles tanto en la versién gratuita como en la de pago. La
version premium permite un numero de mensajes cinco veces superior al de la version
gratuita, los cuales se regeneran tras algunas horas para su uso continuo en ambas versiones.
Entre las nuevas funciones de esta actualizacidn se incluyen la capacidad de responder en
tiempo real utilizando informacién actual, mejoras en las consultas por voz y capacidades de
vision que permiten soluciones en tiempo real a tareas visuales.

2.4 Adaptacion de las tecnologias en el ambito escolar

La integracion de la IA en el ambito escolar esta revolucionando la educacién. La IA ofrece
herramientas avanzadas que pueden personalizar la experiencia de aprendizaje, mejorar la
eficiencia administrativa y proporcionar nuevas oportunidades para el desarrollo de
habilidades tanto en estudiantes como en docentes. A continuacién, se exploran algunas de
las principales areas en las que la |A estd siendo adaptada en el entorno educativo y algunos
hitos concretos que se han logrado.
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2.4.1 Personalizacion del aprendizaje

Uno de los mayores beneficios de la IA en la educacidn es su capacidad para personalizar el
aprendizaje a las necesidades de cada estudiante. Sistemas de tutoria inteligente, como los
desarrollados por plataformas como Knewton y DreamBox, pueden analizar el rendimiento
de los estudiantes y adaptar el contenido y el tiempo de la ensefanza a sus habilidades y
estilos de aprendizaje.

2.4.2 Asistentes virtuales y chatbots

Los asistentes virtuales y los chatbots se estdn convirtiendo en herramientas valiosas dentro
del entorno escolar. Por ejemplo, Ivy.ai y Watson Tutor de IBM son asistentes virtuales que
responden preguntas frecuentes, ayudan con tareas administrativas y proporcionan asistencia
técnica, liberando asi tiempo valioso para que los maestros se centren en la ensefianza.
Ademas, estos chatbots pueden ofrecer apoyo académico 24/7, ayudando a los estudiantes
con sus dudas fuera del horario escolar. Un caso notable es el chatbot de Georgia State
University llamado POUNCE [27], que ha reducido la tasa de abandono escolar
proporcionando informacién y apoyo a los estudiantes de primer afio.

2.4.3 Evaluacion automatizada

La evaluacion de tareas y exdmenes es otra area donde la IA estda marcando una diferencia
significativa. Herramientas como Gradescope utilizan IA para corregir exdamenes y
proporcionar retroalimentacién inmediata. Gradescope ha sido adoptado por universidades
como UC Berkeley y MIT, acelerando el proceso de calificacion y permitiendo a los estudiantes
recibir comentarios detallados rapidamente. Ademas, el procesamiento de lenguaje natural
(NLP) esta siendo utilizado para analizar y evaluar ensayos.

2.4.4 Herramientas de aprendizaje inmersivo

Las tecnologias de IA también estan impulsando el desarrollo de herramientas de aprendizaje
inmersivo, como la realidad virtual (en adelante VR) y la realidad aumentada (en adelante AR).
zSpace y Nearpod son ejemplos de plataformas que crean entornos de aprendizaje
interactivos y envolventes, mejorando la comprensién de conceptos complejos vy
proporcionando experiencias practicas que serian dificiles de replicar en un aula tradicional.

2.5 Estudios previos sobre el uso de chatbots en educacion

En los ultimos afios, la aplicacion de chatbots en la educacion ha suscitado un creciente interés
tanto en la investigacion académica como en la practica educativa. Estos sistemas de
inteligencia artificial ofrecen una gama de capacidades y beneficios que pueden transformar
significativamente la experiencia educativa. Diversos estudios recientes han explorado sus
aplicaciones, destacando tanto sus ventajas como los desafios asociados con su
implementacion.
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2.5.1 Capacidades y beneficios de los chatbots en educacion

Los chatbots han demostrado ser herramientas valiosas en la educacion, especialmente en el
ambito de las matematicas. Estos sistemas pueden proporcionar asistencia inmediata y
personalizada, ayudando a los estudiantes a resolver problemas matematicos de manera
interactiva y efectiva. Los chatbots son capaces de adaptarse a diferentes niveles de dificultad
y estilos de aprendizaje, lo que los hace especialmente Utiles en entornos educativos diversos.

Por ejemplo, varios estudios han documentado cémo los chatbots mejoran el entendimiento
y productividad de los estudiantes en matematicas. Los chatbots pueden ofrecer explicaciones
detalladas y recursos adicionales en tiempo real, permitiendo a los estudiantes avanzar a su
propio ritmo. Ademds, estos sistemas no solo ayudan a encontrar soluciones correctas, sino
que también promueven el desarrollo del pensamiento critico y analitico al guiar a los
estudiantes para resolver un problema paso por paso[28][29][30][31].

2.5.2 Desafios y consideraciones éticas

A pesar de los numerosos beneficios, la implementacion de chatbots en la educacién no esta
exenta de desafios. Los estudios subrayan la importancia de abordar cuestiones éticas y
técnicas, como la confidencialidad de los datos y la igualdad en el acceso a la tecnologia. Es
crucial garantizar que todos los estudiantes, independientemente de su situacidn
socioecondémica, tengan acceso a estas herramientas para evitar una brecha digital.

Ademas, es importante resaltar la necesidad de capacitacién adecuada para los educadores
en la utilizacion de chatbots. También se ha sefialado el riesgo de dependencia excesiva de los
estudiantes en estas herramientas, lo que podria afectar negativamente su capacidad para
resolver problemas de manera independiente [32][33].

2.5.3 Implementaciones y resultados empiricos

Diversos estudios empiricos han documentado las implementaciones de chatbots en entornos
educativos y sus resultados. Los datos recopilados muestran mejoras en la participacion y el
rendimiento de los estudiantes, asi como una mayor motivacién y satisfaccién con el
aprendizaje interactivo proporcionado por los chatbots. Estas herramientas han facilitado el
aprendizaje auténomo y el refuerzo positivo, permitiendo a los estudiantes explorar y
aprender de manera mas eficaz.

Sin embargo, también se han identificado limitaciones técnicas y la necesidad de una
integracion cuidadosa con el curriculo existente. Los estudios advierten sobre la importancia
de disefiar e implementar chatbots que complementen, y no reemplacen, las practicas de
ensefianza tradicionales. Una integracion adecuada puede maximizar los beneficios de los
chatbots, asegurando que se utilicen de manera efectiva y sostenible en el entorno educativo
[34].
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3. Especificaciones y restricciones de diseino

El objetivo principal de este proyecto es evaluar la capacidad de las inteligencias artificiales
actuales para resolver problemas de sefiales y sistemas en ingenieria. Con base a los
resultados, se elaborara una guia que sugiera el mejor enfoque para unos mejores resultados
y por ultimo se creara una pagina web para alojar el sistema disefiado, facilitando su acceso a
los alumnos de la asignatura.

El sistema disefiado tiene unas especificaciones y unas restricciones que definen el sistema.

3.1 Especificaciones de disefio

El disefio del sistema para la asignatura de "Sefiales y Sistemas" debe cumplir con ciertas
especificaciones clave para asegurar su efectividad y accesibilidad.

Para la seleccidn del chatbot, es crucial que el chatbot elegido haya sido previamente evaluado
y haya demostrado desempeno en la resolucidn de cuestiones relacionadas con "Sefales y
Sistemas". Ademas, debe ser de uso gratuito para garantizar que todos los estudiantes puedan
acceder al sistema sin incurrir en costos adicionales. La adaptabilidad del chatbot es también
una especificacion importante, ya que debe ser capaz de ajustarse a diferentes niveles de
complejidad y estilos de aprendizaje, proporcionando respuestas precisas y Utiles en cada
caso.

En cuanto al banco de preguntas y respuestas, es esencial que cubra completamente todos
los bloques tematicos de la asignatura. Cada pregunta debe ir acompafiada de respuestas
detalladas y correctas, las cuales servirdan como referencia para evaluar y ajustar el
desempeiio del chatbot.

Las pruebas sistematicas del chatbot deben realizarse de manera estructurada, abordando
cada bloque tematico individualmente. Se debe aplicar cuando proceda la técnica de
ingenieria de prompts para ajustar y mejorar las respuestas del chatbot, reduciendo los
errores y aumentando la precision de las respuestas.

Para el desarrollo de la pagina web, esta debe ser gratuita y accesible para todos los usuarios,
sin requerir pagos o suscripciones. La interfaz de la pagina web debe ser intuitiva y facil de
usar para estudiantes y educadores, facilitando la navegacién y el acceso a los recursos
educativos.

3.2 Restricciones de diseno

El disefo también debe considerar una serie de restricciones impuestas por el uso de servicios
gratuitos para tanto el chatbot como la pagina web.

En la seleccidn del chatbot, una limitacién importante es que los chatbots gratuitos pueden
tener restricciones en cuanto a la frecuencia y complejidad de las interacciones permitidas.
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Ademas, se debe garantizar que el chatbot esté disponible de manera continua y no tenga
restricciones geograficas o de acceso que puedan afectar a los usuarios.

Para el desarrollo del banco de preguntas y respuestas, es fundamental que las preguntas y
respuestas sean formuladas en un formato que el chatbot pueda interpretar y procesar
correctamente. También se debe considerar el volumen de datos, ya que el sistema del
chatbot gratuito puede tener limitaciones de procesamiento que deben ser manejadas para
evitar sobrecargas.

Finalmente, en el desarrollo de la pagina web, esta debe estar alojada en una plataforma que
ofrezca servicios gratuitos, como GitHub Pages, WordPress.com o similares. Las limitaciones
de personalizacion y funcionalidades avanzadas deben ser consideradas, ya que las
plataformas gratuitas pueden no ofrecer todas las caracteristicas deseadas. Ademas, las
restricciones en capacidad de almacenamiento y ancho de banda de las plataformas gratuitas
deben ser manejadas para asegurar que la pagina web funcione correctamente bajo
diferentes condiciones de uso.
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4. Descripcion de la solucion propuesta

Se ha diseflado un sistema para la asignatura de "Sefales y Sistemas" utilizando un chatbot ya
existente. El diseflo comenzd con la seleccién del chatbot mdas adecuado, para lo cual se
evaluaron varios de los chatbots mas conocidos mediante una serie de pruebas. Estas pruebas
estaban orientadas a determinar cual de ellos tenia el mejor desempefio en la resolucién de
cuestiones relacionadas con "Senales y Sistemas".

Una vez seleccionado el chatbot que mejor se adecuaba a las necesidades del proyecto, se
cred un banco de preguntas especifico de la asignatura. Este banco de preguntas incluia
pruebas de todos los bloques tematicos que constituyen la materia de "Senales y Sistemas".
Para cada pregunta, se utilizaron respuestas detalladas que servirian de referencia para
evaluar el desempefio del chatbot.

Con el banco de preguntas y respuestas listo, se iniciaron las pruebas sistematicas del chatbot.
Estas pruebas se llevaron a cabo bloque por bloque, analizando primero las respuestas
proporcionadas por el chatbot y detectando los errores cometidos. Para mejorar el
rendimiento del chatbot, se aplicd la técnica de ingenieria de prompts, ajustando y refinando
las indicaciones proporcionadas al chatbot con el fin de minimizar los errores y mejorar la
precision de las respuestas.

Parte del andlisis desarrollado en este capitulo, junto con algunos resultados que se describen
en el siguiente, se presentaron en un congreso docente [35].

Finalmente, se desarrollé una pagina web que enmarca el sistema disenado, proporcionando
propuestas sobre cémo manejar los prompts para cada bloque tematico. Estas guias son
cruciales para asegurar que los usuarios puedan obtener resultados precisos y utiles del
chatbot en relacién con los diversos temas de la asignatura "Sefiales y Sistemas".

4.1 Eleccion del chatbot

El primer paso para la realizacién del sistema fue la seleccidon del chatbot que se utilizaria. Este
proceso se dividié en dos fases.

En la primera fase, se realizaron pruebas con los cuatro chatbots mas famosos: Gemini,
Copilot, Perplexity y ChatGPT. Para evaluar su desempefio, se les sometid a ejercicios
puramente matematicos relacionados con numeros complejos. Estos ejercicios fueron
disefiados para medir la capacidad de cada chatbot en manejar conceptos matematicos
basicos y resolver problemas de manera precisa y eficiente. Los resultados de estas pruebas
iniciales permitieron identificar a los dos chatbots con mejor desempefio en términos de
precision y claridad en las respuestas.

En la segunda fase con los dos chatbots seleccionados, se procediéd a una prueba mas
especifica enfocada en la asignatura "Senales y Sistemas". Esta prueba consistid en seleccionar
un ejercicio de examen representativo de la asignatura y evaluar cdmo cada chatbot abordaba
el problema. Durante esta fase, se analizaron las ventajas e inconvenientes de cada chatbot
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en el contexto de "Senales y Sistemas", observando aspectos tanto en la resolucion de
problemas especificos de la materia, como en aspectos de uso del propio chatbot.

4.1.1 Fase 1: Prueba inicial matematica

En esta primera prueba se ha realizado una seleccidn de ejercicios bdsicos sobre el uso de
nimeros complejos, estos ejercicios abarcan matematicas basicas relacionadas con nimeros
complejos. Se han seleccionado estos ejercicios, obviando aquellos que requieren
representacion grafica, ya que estos podrian ser los mas dificiles de resolver y se han dejado
para una fase mas avanzada del PFG. La mayoria de las IAs gratuitas no cuentan con
capacidades de representacidn grafica, por lo que se les pedira que escriban un cddigo en
MATLAB para la representacién gréafica en lugar de realizarla, permitiendo asi que podamos
representarla.

El objetivo de esta primera prueba es evaluar el desempeno de las cuatro IAs mas utilizadas
en la resolucion de estos ejercicios de nimeros complejos. Para asegurar la equidad en la
evaluacion, se realizaron las mismas preguntas a todos los chatbots sin aplicar ingenieria de
prompt en ninguno de ellos. Una vez obtenido el desempefio de cada una de estos cuatro
Chatbots, se seleccionardn los dos con mejor rendimiento para someterlas a una prueba final
con ejercicios mas especificos de la asignatura.

4.1.1.1 Division de nimeros complejos

Para este primer ejercicio se eligié una division de nimeros complejos.

3+42)
3]

Utilizando el siguiente prompt para los 4 chatbots

Resuelve esta operacion matemdtica de numeros complejos (3+2i)/(3-i)

Tanto ChatGPT como Perplexity llegaron a la solucién correcta con una explicacién paso por
paso del proceso y un resultado correcto.
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Respuesta ChatGPT

Para resolver la division de nimeros complejos, multiplicamos el numeradory el
denominador por el conjugado del denominador. El conjugado de un ndmero

complejoa + biesa — bi.

R - ) R
Dado .;T;, multiplicamos tanto el numerador como el denominador por el conjugado

del denominador (3 + i):

(3+2i)(3+1)
(3-1)(3+19)

Ahora, expandimos y simplificamos:

9 + 3i + 6i + 2i°

9 — 42
Recordando que i2 — —1, sustituimos este valor:
949 —2
10
Finalmente, simplificamos la fraccion:
7+ 9
10
d+24 T+
Entonces, 5= 0 -

Figura 12. Respuesta de ChatGPT a operacién de nimeros complejos

Respuesta Perplexity

= Answer

- e i a 33 5
Para resolver la operacién matemdética de numeros complejos % podemos seguir los
siguientes pasos:
1. Multiplicar el numerador y el denominador por el conjugado del denominador.

2. Simplificar la expresion resultante.

El conjugado de un namero complejo @ + bi es a — bi. Por lo tanto, el conjugado de 3 — i
esd + i

Al multiplicar el numerador y el denominador por el conjugado del denominador,
obtenemos:

3+2 3+ (3+20)(3+14)

34  3+i 32 _ {2

Sustituyendo i? = —1, la expresion se simplifica a:

(3+2i)(3+i) 9+6i+3i+2i° 9+9i—2 T+0i
9+1 - 10 10 10

o T+8
Por lo tanto, el resultado de la operacion es T;J

Figura 13. Respuesta Perplexity a operacion de nimeros complejos
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En cambio, Gemini y Copilot dan un resultado incorrecto por error en los calculos numéricos.

Respuesta Copilot

Claro, resolveré la operacion matematica de nimeros complejos:
88 \frac{{3 +2i}} {{3-1}} 83

Para resolver esto, primero multiplicaremos ¢l numerador y el
denominador por ¢l conjugado del denominador:

1. Calculamos ¢l conjugado del denominador: $83 + iS$
2. Multiplicamos ¢l numerador y ¢l denominador por ¢l conjugado del
denominador:
[ frac) {(3 + 2i) \edot (3 + 1)} }{{(3-1)\edot (3 +1)}} ]
1. Simplificamos:
[ \frac{ {9 €31 F61£2i%2)} ) {{(9-i"2)}} ]
1. Recordamos que $Si*2 = -188:
[ \frac{ (9 £ 90)11 {1101} ]
1. Dividimos ambos términos por 10:
[\frac{ {9} {{10}} +\frac{{9i}} {{10}} ]
Por lo tanto, ¢l resultado cs:

S$ \frac{ {9+ 91}1{{10}} $S

Figura 14. Respuesta erronea de Copilot a operacion de numeros complejos

Respuesta Gemini

Para resolver la operacion matematica de nimeros complejos (3+2i)/(3-i), podemos seguir estos pasos:
1. Multiplicar el numerador y el denominador por el conjugado del denominador.

El conjugado del denominador (3-i) es (3+i). Al multiplicar por el conjugado, eliminamos la parte imaginaria del
denominador, lo que nos facilita la operacion.

(3+2i) * (3+i) = (33) + (3i) + (20) + (2i*])
9+3i+2i-2=T7+5i
2. Dividir el numerador por el denominador real.

Ahora, dividimos el numerador (7+5i) por el denominador real, que es el resultado de la multiplicacion de los dos
conjugados (7).

(7+51) /7 =1+ (57

Figura 15. Respuesta errénea de Gemini a operacion de nimeros complejos

Como se puede comprobar en las partes resaltadas en amarillo, el problema en Copilot y
Gemini se encuentra en los célculos matematicos, mostrando dificultades en la resolucién de
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operaciones matematicas simples, como la sustitucién de i> = —1 o la multiplicacién de
paréntesis.

4.1.1.2 Expresar de forma polar con sus fases
1= -1 = j= —j =

Utilizando el siguiente prompt para los 4 chatbots

Expresa en forma polar, indicando todas las posibles fases de: 1, -1, i, -i

Los cuatro Chatbots resolvieron correctamente el ejercicio. Sin embargo, la mayor diferencia
entre ellos radica en que todos explicaron el proceso paso a paso, mientras que Copilot
simplemente proporciond el resultado sin explicar cémo se llegé a él.

Respuesta Gemini

1. Forma polar:

La forma polar de un numero complejo z se expresa como:

z=r * (cos(B8) + i * sin(8))

donde:

+ res el modulo de z, que se calcula come la raiz cuadrada de la suma del cuadrado de la parte real y del
cuadrado de la parte imaginaria.
+ Bes el argumento de z, que se calcula como la arcotangente de la parte imaginaria dividida por la parte real.

Figura 16. Respuesta de Gemini a expresar en forma polar las fases

Respuesta ChatGPT

La forma polar de un niimero complejo a + bi se expresa como 7(cos # 4+ 1 sin #),
donde r es la magnitud (distancia desde el origen) y # es el &ngulo que forma el

numero complejo con el eje positivo de las .

Figura 17. Respuesta de ChatGPT a expresar en forma polar las fases
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Respuesta Perplexity

1. Para el numero complejo 2 = a + bi, su forma polar es = rlcos(f) + isin(#)),
= fo2 Al —— A o LI P - =
donde 1 Voo + b eselmodulode zy @ arctan | = | es el argumento de z.

2. Las posibles fases de un nimero complejo se refieren a los angulos en el plano

complejo que el nimero puede formar con el gje real positivo.

Figura 18. Respuesta de Perplexity a expresar en forma polar las fases

4.1.1.3 Hallar las raices de S:
F(S) =s?+4s+13

Utilizando el siguiente prompt para los 4 chatbots

Halla las raices de F(s) = s"2 +4s+13

Los cuatro Chatbots ofrecieron una respuesta con una explicacion coherente y facil de
entender, y todos ellos llegaron al resultado correcto.

4.1.1.4  Descomponer en fracciones simples

2s
(s+2)(s+1)

Utilizando el siguiente prompt para los 4 chatbots

Descompdn en fracciones simples 2s/((s+2)(s+1))

Tres de los Chatbots completan correctamente la descomposicion y proporcionan una
explicacidn detallada del proceso. Sin embargo, Gemini produce un resultado incorrecto. Al
observar como realiza la descomposicion, se nota que el error radica nuevamente en los
calculos matematicos, especificamente en la sustitucidn incorrecta en A.
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Respuesta Gemini

Sustituimos cada raiz en la ecuacion y resolvemos para A y B:
Paras=-2:

2(-2) = A(-2+1) + B(-2+2)
A=A

Paras =-1:

2(-1) = A(-141) + B(-1+2)
-2=8B

Solucion:

2s/((s+2)(s+1)) = -4/(s+2) - 2/(s+1)

Figura 19. Respuesta errénea de Gemini para descomponer en fracciones simples

41.1.5 Conclusion fase 1

CHAT GPT GEMINI COPILOT PERPLEXITY IA

Operacion Numeros Complejos Correcto Incorrecto Incorrecto Correcto
Forma polar y fases Correcto Correcto Correcto Correcto
Funcién polindmica Correcto Correcto Correcto Correcto

Descomposicion frac. simples Correcto Incorrecto Correcto Correcto

Tabla 1. Comparativa entre los 4 chatbots

Después de completar las primeras pruebas, se llegé a la conclusién de que los chatbots que
ofrecieron las respuestas mads precisas fueron ChatGPT y Perplexity. En contraste, tanto
Gemini como Copilot mostraron dificultades en las simplificaciones y en los cdlculos
matematicos.

Como resultado, las siguientes pruebas se centraron en ChatGPT y Perplexity para identificar
sus puntos fuertes y debilidades.

4.1.2 Fase 2: Prueba final seiales y sistemas

En esta segunda y ultima prueba, disefiada para elegir el chatbot que se utilizard en este
Proyecto Fin de Grado, se selecciond un ejercicio de examen de la asignatura "Sefiales y
Sistemas". Se evaluaron las respuestas de ambos chatbots a las diferentes partes del problema
seleccionado.
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Dado un sistema LTI de tiempo continuo, que tiene respuesta al impulso:

h(t) = |lcos(mt +m/2)| -ult — 1) - u(3 —1t)

Figura 20. Encabezado pregunta de examen

4.1.2.1 Representacion de sefiales de tiempo continuo

Se pide:

a) Represente graficamente las sefiales h(t), h(2-t) y h(2t+1).

Figura 21. Primer apartado de pregunta de examen

Prompt

Dado un sistema LTI de tiempo continuo, que tiene respuesta al impulso: /(¢) = | cos(rt +
7/2)| - u(t-1)- 143 - t), Representa grdficamente las sefiales h(t), h(2-t) y h(2t+1) mediante
la generacion de un cddigo de Matlab.

Para que ambos chatbots representen graficamente las sefales, se decidid solicitarles que
escribieran un cédigo para Matlab. Aunque ChatGPT en su versién 4.0 puede generar graficos
en su propia interfaz, se optd por usar Matlab. Esto permite que, en caso de surgir algln
problema con las graficas, sea mas sencillo identificar y corregir errores en el cdodigo de
Matlab, facilitando asi la siguiente etapa de la ingenieria de prompts.

Por su parte, Perplexity produce un cddigo que representa con precision todas las sefales
tanto en amplitud como en tiempo.
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Respuesta Perplexity

h(t)

0.5F q
0 L L L
-2 1 0 1 2 3 4 5
h{(z-t
1 (2-1)
0.5F q
0 L L L
-2 1 4] 1 2 3 4 5
h(2t+1)
1 T T
0.5F B
o L L L L
-2 1 4] 1 2 3 4 5

Figura 22. Representacion correcta de las seiiales en Perplexity

Sin embargo, ChatGPT presenta problemas en el eje de tiempos, como se puede observar en
la representacion de la figura h(2-t) a continuacion.

Respuesta ChatGPT

Representacidn gréafica de las sefales h(t), h(2-t), y h(2t+1)

h(t) L h(2-t) L h(2t+1)

0.8 0.8 0.8

0.6 — 0.6 =06
5 5 7
= o &~

0.4 < 0.4 = 0.4

0.2 0.2 0.2

0 0 0

0 2 4 0 2 4 1 0 1
t t t

Figura 23. Representacion erronea de las sefales en ChatGPT

Este problema tiene una solucién sencilla mediante la ingenieria de prompt, enfatizando la
necesidad de ajustar el eje de tiempos para cada sefial individualmente, como se ha hecho en
h(2t+1) para evitar la pérdida de informacién.
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4.1.2.2  Justificacion de propiedades del sistema

b) Justifique, para el sistema definido por la h(t) anterior, las siguientes propiedades:
Causalidad, Estabilidad y Memoria.

Figura 24. Segundo apartado de pregunta de examen

Prompt

Dado un sistema LTI de tiempo continuo, que tiene respuesta al impulso: /() = | cos(rt +
7/2)| - u(t- 1) - 143 - Z) Justificar, para el sistema definido por la h(t) anterior, las siguientes
propiedades: Causalidad, Estabilidad y memoria

Ambos chatbots presentan una justificacion adecuada de la causalidad y la estabilidad, pero
parecen confundir la aplicacidén correcta de la definicion de memoria que si que es correcta
en ambos.

Respuesta ChatGPT

Memoria:

Un sistema tiene memoria si su salida en un instante de tiempo dado depende de los valores de
la entrada en instantes de tiempo anteriores. En este caso, dado que la respuesta al impulso h(t)
esceroparal < 1yparaf = 3, elsistemasolo responde a2 laentrada en el intervalo 1 < § < 3.

Por lo tanto, el sistema tiene memoria.

Figura 25. Respuesta de ChatGPT justificacion de memoria

Respuesta Perplexity

Memoria:

In sistema sin memoria es aguel cuya salida en un instante dado depende
unicamente del valor presente de la entrada en ese mismo instante. Fara
determinar si un sistema tiene memoria, se evalua si su respuesta al impulso
depende de valores pasados de la entrada. En este contexto, el sistema descrito
por JJ[E} no tiene memoria ya que su respuesta al impulso no depende de valores

pasados de la entrada, lo gue confirma su falta de memoria 2 .

Figura 26. Respuesta de Perplexity justificacion de memoria
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4.1.2.3  Convolucion en tiempo continuo

c) Calcule y represente la salida (realizando convolucién) para la entrada:

x(t) =3 (ut-1) - u(t-27)

Figura 27. Tercer apartado de pregunta de examen

Prompt

Dado un sistema LTI de tiempo continuo, que tiene respuesta al impulso: /(Z) = | cos(zt +
77/2)| - u(t- 1) - 13 - Z). Calcula la salida (realizando convolucidn) para la entrada x(t)=
3*(u(t-1)-u(t-2))

Ambos chatbots proporcionan una definicién correcta de la convolucién, pero muestran una
interpretacion errénea de las transformaciones de la variable independiente y realizan
calculos incorrectos tanto analiticos como numéricos en las convoluciones.

4.1.2.4  Conclusién

Después de realizar pruebas con ambos Chatbots, es evidente que cada una tiene sus aspectos
positivos y negativos.

Por lo que respecta a la interfaz, ChatGPT, en sus puntos fuertes se incluyen un sélido control
de versiones de prompts internos, la capacidad de guardar conversaciones, una inteligencia
artificial bien establecida y en continua mejora, la posibilidad de copiar directamente desde la
interfaz de la IA y una programacién en Matlab que se asemeja mas a la utilizada en nuestro
entorno académico.

En cuanto a Perplexity, su principal ventaja radica en la integracién de WolframAlpha, una
herramienta matemadtica que mejora significativamente la calidad de las operaciones
matematicas realizadas. Sin embargo, esta ventaja es mucho mas evidente en la version de
pago, lo que contradice los requisitos del proyecto que exigen el uso de herramientas de IA
gratuitas.

En cuanto a los aspectos negativos, ambas IA comparten la tendencia a cometer errores
matematicos y la dificultad para proporcionar respuestas precisas sin una guia detallada en la
pregunta. Ademas, Perplexity presenta deficiencias en el control de versiones de los chats y
su programacién en Matlab difiere de la ensefada en entornos universitarios, utilizando
funciones que pueden no ser familiares para los estudiantes.

31



Descripcion de la solucion propuesta

Para este proyecto, se ha optado por seleccionar ChatGPT después de considerar
cuidadosamente las fortalezas y debilidades de ambas IA. Su robusto control de versiones de
prompts, capacidad para guardar conversaciones y su programacion en Matlab mds alineada
con los conocimientos de los alumnos de la asignatura, lo convierten en la eleccion mas
adecuada para cumplir con los requisitos y objetivos especificos del proyecto.

4.2 Pruebas por bloques e ingenieria de promt

Una vez seleccionado el chatbot para realizar todas las pruebas se utilizd un banco de
preguntas que contiene varios ejercicios de cada bloque del temario, con sus respectivas
respuestas correctas y el procedimiento detallado para resolver cada ejercicio. El
procedimiento de pruebas fue abordar cada blogue uno por uno, realizando las preguntas de
manera secuencial a ChatGPT. Las respuestas generadas por ChatGPT se compararon con las
respuestas correctas del banco de preguntas. Si las respuestas y/o los procedimientos no
coincidian, se procedia a identificar posibles errores.

Una vez detectada la linea de fallos en las respuestas de ChatGPT, se empled una técnica
conocida como ingenieria de prompt, que consiste en ajustar y reformular las instrucciones
dadas al chatbot para obtener resultados correctos de manera consistente. Esta técnica dio
lugar a una serie de premisas importantes para formular preguntas, especialmente en el
ambito de matematicas e ingenieria, que permitan obtener la mejor respuesta posible:

1. Claridad y precisién: Las preguntas deben estar formuladas de manera clara y sin
ambigliedades. El enunciado debe ser especifico para evitar interpretaciones erréneas
por parte del modelo.

2. Instrucciones detalladas: Es importante proporcionar todos los detalles relevantes en
la pregunta como pueden ser tipo de sefial o las unidades de los datos de la pregunta.

3. Segmentacion de preguntas complejas: Cuando se trata de problemas largos o con
multiples pasos, es mejor dividir el problema en preguntas mas pequefias y directas.
Esto ayuda al modelo a concentrarse en cada parte de la solucidn sin perder el hilo.

Dentro de este marco de premisas, existen dos enfoques comunes para formular preguntas a
un chatbot: zero-shot prompting y prompting iterativo.

e Zero-shot prompting se refiere a cuando se plantea una pregunta sin proporcionar
ningun contexto o informacién previa. El chatbot debe generar la respuesta basandose
Unicamente en el prompt inicial, sin ejemplos adicionales. Este enfoque es util para
probar la capacidad del modelo para generar respuestas sin ningun tipo de
orientacién, como si fuera "de un solo disparo".

e Prompting iterativo, por otro lado, implica un proceso de interaccién en el que el
usuario ajusta y reformula sus preguntas o indicaciones con el objetivo de mejorar la
calidad de las respuestas. En este caso, el chatbot puede ir afinando su respuesta
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conforme recibe mas informacién o aclaraciones sobre lo que se busca. Este método
requiere un conocimiento mas profundo de la materia, ya que el usuario debe ser
capaz de guiar al modelo hacia la respuesta correcta, ajustando el prompt conforme
avanza la conversacion.

En las pruebas realizadas, se utilizd principalmente zero-shot prompting para evaluar si el
chatbot pudiera ser de ayuda para los estudiantes en el estudio de la asignatura, ya que este
método no requiere ajustes posteriores. Sin embargo, en algunas pruebas paralelas se empled
el prompting iterativo para corregir respuestas que inicialmente estaban equivocadas. Los
resultados mostraron que las preguntas con errores de formulacién no lograron resolverse
con prompting iterativo, mientras que aquellas con problemas puramente matematicos en
algunos casos fueron corregidas y en otros no, repitiéndose el mismo error.

Una vez seleccionado el chatbot y con la fase de pruebas en proceso, OpenAl lanzd la versidn
4.0 de ChatGPT. Tras realizar varias pruebas con distintos ejercicios usando tanto la versién
3.5 como la versidon 4.0, se comprobd que esta ultima versién ofrece un rendimiento
significativamente mejor. La version 4.0 mostré muchos menos errores en operaciones
matematicas y proporciond explicaciones de mejor calidad. Por lo tanto, todas las pruebas se
realizaron con esta ultima versién de ChatGPT.

4.3 Resolucion de los bloques

A continuacidn, se presenta una lista de los bloques tematicos con los cuales se ha evaluado
a la lA. Algunos de estos bloques mostraron respuestas satisfactorias, mientras que en otros
se observaron errores. En los casos de fallos, ciertos patrones se repetian, por lo que se hara
hincapié en estos errores, proporcionando ejemplos concretos.

Los bloques con respuestas satisfactorias se mencionaran en el apartado de "Resultados",
junto con aquellos que presentaron fallos.

Temas evaluados:

1. Potenciay energia 8. Muestreo

2. Representacion de sefiales 9. Polosy ceros

3. Periodo fundamental 10. Ancho de banda

4. Interconexion de sistemas LTI 11. Funcidn de transferencia
5. Justificacion de propiedades 12. Respuesta al impulso

(linealidad, causalidad, etc.)
13. Salida de un sistema

6. Transformada de Fourier
14. EDLCC

7. Region de convergencia (ROC)
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Los detalles de los errores y aciertos se analizaran en sus respectivas secciones.

4.3.1 Errores comunes

En este apartado se presentardn los errores mds comunes que el chatbot muestra al resolver
ejercicios de esta complejidad, acompanados de un par de ejemplos representativos de cada
uno de ellos.

4.3.1.1 Operaciones matematicas

Uno de los problemas mas frecuentes que se repiten en varios bloques son los errores en las
operaciones matematicas, especialmente en la sustitucién de variables e inecuaciones.

En las capturas siguientes se mostraran varios bloques con ejemplos de este tipo de error.

1.Potencia y energia

Calcula la potencia de la sefial con periodo N=2

X1 [n]=3+((-1) *"n)

Respuesta

Lz potencia media I* para una sefial periodica se calculza coma:

Para a1 |n;

J!'}

2| =
—

k]

[}

o

Figura 28. Respuesta errénea de ChatGPT sobre potencia

Como se puede observar en la imagen superior, el problema radica en la sustitucidon de x[n]
en la serie, el uso de las férmulas, donde no se realiza la potencia correctamente.
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12.Salida de un sistema

Un sistema LTI causal de tiempo discreto estd descrito por la siguiente EDLCC: y[7] — 3y[7 -
1]+ 2y[n - 2] = x{7] Calcula la salida del sistema cuando a la entrada se aplica la sefial
x[n]=(3”n)*u[n].

Respuesta ChatGPT

Dado el sistema descrito por la ecuacion en diferencias lineal con coeficientes constantes (EDLCC):
y[n] — 3y[n — 1] + 2y[n — 2| = z[n]
Y la entrada x[n| = 3"u[n|.

Primero, aplicamos la Transformada Z a la ecuacién en diferencias. Recordemos que las

transformadas Z de y[n| y z[n| son ¥ (z) y X (2) respectivamente. La Transformada Z de |a

1

entrada x[n] = 3"u[n] es X(z) = ;5=

La Transformada Z de la ecuacién en diferencias es:
Y(z) - 3Y(2)27 ' +2Y(2)27% = X (2)
Esto se puede recrganizar como:
Yi(z) (1-327"+2:7%) = X(2)

Entonces:

X(z)
1—3z7142272

Y(z) =

Sustituimos X (z) en la expresion para Y (z):

1
1—3z-1

1

Viz) = T—3z ‘
(2) 1—3z142272

X(z)=

Simplificamos:

1
(1 —3z71)(1 — 3271 4 2272)

Y(z) =

Notamos que el denominador puede factorizarse:

1-3z2'4+2:2=(1-2YHa -2

35
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Entonces:

1
T 1-3z 01—z N)(1-22)

Y(z)

Para resolverlo, descomponemos en fracciones parciales:

A N B N c
— 321 1— 21 1—2z1

Y(z) = 1

Multiplicamos ambos lados por el denominador comin (1 — 327 1) (1 — z71)(1 — 2z71):
1=A(1-zY(1-2"HY+B(1-3")(1-22"HY+C(1-32H1 -2

Para encontrar A, B, y ', evaluamos la ecuacion en diferentes valores de z~ L

. -1 _ 1,
Primero, para 2z 3

a6 Ymoo( ) EEE G

Multiplicamos ambos lados por 9:
9=2A+4C
Paraz L =1:
1=A(1-1)(1-2)+B(1-3)(1 -2)+C(1-3)(1-1)

1=0+B(-2)(-1)+0

1=28
1

B==
2

Para z~! =

l_A(l_%)(1—1)+B(1—g)(1—1)+c(1_g) (1_%)
1—D+D+C(—%) (%)

1=0-—

g

L
4

C——4
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Usamos 9 — 2.4 + 4"
9 =24+ 4(-4)
9—24-16

25 =24

[ ]
on

A=

| ]

Por tanto:

25/2 N 1/2 N —4
1— 3271 1— z1 1—2z271

La transformada inversa Z de estas fracciones nos da:

oin] = () @aln] + (5 ) (0")ul] — 4")un

Simplificando:

= (3) - (3) e

yln] = 25(3” 402" +%

La salida del sistema es:

Esta es la sefial de salida y[n| para la entrada z[n] = 3"u[n].

Figura 29. Respuesta erronea de ChatGPT por problema matematico calculando salida de un sistema

11. Funcidn de transferencia

Calcule la expresion algebraica de la Funcion de Transferencia del sistema Dado un sistema
LTI de Tiempo Discreto, al que se aplica a su entrada la secuencia:

An]=uln]+((- 1/2) n) u[n]y a cuya salida se obtiene:
Vn]=6((-1/4)" n) u[n]-6(-1/3)"n) un]

Utiliza las tablas de pares transformados y propiedades de la TZ
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Respuesta ChatGPT

@ ChatGPT

Para encontrar la funcion de transferencia H [z] del sistema, primero nacesitamos encantrar la

transformada £ dela entrada @ '_?;'_ ylasaliday ‘i'i y luego obtenear |a relacion entre ellas.
Latransformada Z delaentrada x n| s pueds calcular como:

X(z)=Z{zn]} =37 _=z[n]z ™"

L= —00

Dado que la entrada ' |n | es lasuma de dos términos, podemos calcular la transformada Z de

cadatérming por separado v luego sumarlos.

El primer término u'_n_' tiene una transformada £ simple:

U(z) = Z{u[n|} = N TR = l—lr

Lam=l]

Para el segundo térming {— %}” ) ﬂ, podemos usar la propiedad de desplazamiento tempaoral

an el dominio £

Z{a"un} = 5 :__ ,

Sustituyendon = —

L =

Z{(~3)" ulnl} = 7

1
1+1=1

Entonces, la transformada Z de = n eslasumadel/(z)y

Paralasaliday n/,también calculamos su transformada 2

Y(z) = Z{yln]} = 3" ylnjz "

Lan=I)

L an=l

=5 (6(=1) ulnl —6 (-3 unl)z "
(—31) uln 3) unj,

— N I:—l]ri wn|z N I:—l:'lu'u,'_ﬂ_z "

£ an=I) 4 L an=I) E

Utilizando las mismas propiedades de la transformada 2 que aplicamos antericrments,

abtensmos:
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Ahora, la funcién de transferencia H ( z ) se define como la relacion entre |la transformada Z dela
salida y la transformada Z de la entrada:

H(z) = 32

Sustituyendo los valores de X (z) v Y ( 2) que calculamos anteriormente:

Entonces, la funcion de transferencia H | z ) del sistema es:

Figura 30. Respuesta erronea de ChatGPT por problema matematico calculando la funcion de transferencia

4.3.1.2 Error de formulacion

Este tipo de error es el segundo mas frecuente y también el mas perjudicial, ya que se basa en
resolver el problema utilizando férmulas incorrectas o aplicando métodos inapropiados para
ciertos ejercicios. El principal inconveniente de este error es que el chatbot presenta una
solucidn que, para alguien que no domine el tema, puede parecer correcta, lo que puede llevar
a un aprendizaje equivocado y, en consecuencia, a una serie de problemas adicionales.

A continuacidn, se presentaran varias capturas de pantalla que ilustran ejemplos de este tipo
de error.

2.Representacion de sefiales

Dada la sefial
Mn]=2uln+4] -3ul-n+1].

Representar x{7], x{72- 3] y A{-372+ 2] en el intervalo -8 <n<8
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Cuando en el enunciado se especifica una restriccidon en el eje temporal, es importante evitar
un desplazamiento circular, ya que este es un error frecuente en este tipo de ejercicios y altera
completamente el resultado. Ademas, en este mismo ejercicio, existe un problema con lalinea
temporal relacionadas con las inecuaciones, que ya se explicara en el siguiente apartado.

Respuestas ChatGPT

a2

Definir el rango de n
= -8:8;

3

% Definir la senal original x[n]

% Definir la senal x[n] x=2% (n>» -4) - 3 % (n <= 1);
n = -8:8;
x=2% (n> -4) - 3 ¥ (n > -1); % Definir x[n - 3]
% Definir x[n - 3] e _ _
x_shifted 3 = circshift(x, [0, -3]); x_shifted = 2 * (n_shifted »>= -4) - 3 * (n_shifted <= 1);
2 An) T , xInl _ L
: ' . 0 6 S
2} %, l l 4 ¢ 4 4 4 4
s 6 4 2 0 2 4 6 8 v *— 2 0 2 3 6 8
B ‘x[n-3]l ) ) x[nn-3] e e s
i | | Do PR S S S S Ph
E s [ L] )
5 6 4 2 0 2 4 6 8 - MR- T 0 2 4 6 8
2o x-3n +2] — L ;[-Br; + 2]
To u ‘IOTTTTTTTT“
g | £ SHBEE
‘g 6 4 0 2 4 [3 [} i 5 4 2 [} 2 - -

Figura 31. De izq a dch: Solucién errénea debido a circshift, solucion correcta junto sus las sefales

5.Justificacion de propiedades (linealidad, causalidad, etc.)

Dado un sistema LTI de tiempo continuo, que tiene respuesta al impulso:
At = |cos(mt+ 7/2)] - wft-1) - ©(3- 1)

Justificar, para el sistema definido por la h(t) anterior, las siguientes propiedades: Causalidad y
Memoria.
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Respuesta ChatGPT

Causalidad:

Un sistema LTI (Lineal & Invariante en el Tiempao) se considera causal si su salida en cualquier
tiempo { depende solo de las entradas para ¢ igual o menor que £, es decir, si h(.fj = O parat <
0.

Observemos la respussta al impulso fi(t):
hit) = leos(mt + 7 /2)| -ult — 1) - u(3 —1)

Aqui, w(!) representa la funcidn escaldn unitario. La funcién |cos(wf + «/2)| esceroparat = ()
y{ = 3 debido alas funcionas escaldn u(t — 1) yu(3 — t) respectivamante. Por lo tanto, k(£

esceroparad < (). Esto confirma que el sistema es causal.

Figura 32. Solucién errénea de ChatGPT de causalidad debido a problema de formulacion

La conclusién de la causalidad es correcta pero el razonamiento no ya que la funcién cos() no
es nula para t<0, u(t-1) es cero para t<1y el producto u(t-1)*u(3-t) es nulo para t<ly t>3.

En lo que respecta a la memoria:

Respuesta ChatGPT

La respuasta al impulso dada es:
h(t) = lcos(mt + 72 - wlt —1) - u(2 —¢)
Donde:

lcos(mt + m/2)] es una funcion coseno truncada a valores positivos.
u(t — 1) es una funcidn escalén unitaric desplazada at =1

u(3 — t) es una funcién escalén unitaric desplazadaat = 3.

Para determinar la memoria del sistema, cbservemos el término lcos(mt + m/2)|. Esta funcidén
depende del valor det, lo que indica que el sistema retiene informacion sobre 2l pasado.
Especificaments, la funcidn cosenc tiene memoria, ya que su valor enun punto dado depende de

los valores anteriores de la funcian.

Paor lo tanto, el sistema definido por la respuesta al impulso dada tiene memoria, debido ala
dependencia de |a funcidn cosenc en los valores pasados de ¢

Figura 33. Solucién errénea de ChatGPT de memoria debido a problema de formulacién

Tanto el argumento como la conclusion son incorrectos. Una sefial tiene memoria porque la
duracion de h(t)es distinta de cero y porque h(t) no es simplemente una 6(t) multiplicada por
una constante. Incluso si h(t) fuera delta(t) multiplicada por una funcidn f(t), el resultado seria
f(0)-6(t), lo cual indicaria que no tiene memoria.
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4.3.1.3 Representacion de sefiales (Matlab)

Este error se basa en las lineas de tiempo en los problemas relacionados con la representacion
de sefiales, su desplazamiento y su tratamiento. Aunque ChatGPT 4.0 tiene la capacidad de
generar imagenes y sefiales a través de programacion en Python, en la asignatura se utiliza
Matlab para resolver estos ejercicios. Por ello, se optd por solicitar que se entregara un cédigo
en Matlab, de modo que sea mas familiar para los estudiantes. Esto les permitira identificar
posibles problemas en la programacidn y facilitar un control de errores mas eficiente, tanto
para esta memoria como para los alumnos de la asignatura.

Como ya se dijo en el apartado anterior en este mismo ejercicio, existe un problema con la
linea temporal relacionadas con las inecuaciones que es el siguiente.

2.Representacién de sefiales

Dada la sefial
x[n] =2u[n + 4] -3u[-n+1].

Representar x[n], x[n - 3] y x[-3n + 2] en el intervalo -8 <n <8

Respuesta ChatGPT

Definir la sefal x[n]

= -8:8;

=2 % (n> -4) - 3 ¥ (n > -1);
Definir x[n - 3]

shifted_3 = circshift(x, [@, -3]1);

E - =

x[n]

x[n -

x[-3n + 2]

Figura 34. Solucién erronea de ChatGPT en la representacion de sefales
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2.Representacion de sefiales (Desplazamientos)

h(t) = |cos(mt + w/2)| - u(t - 1) - w(3 -t)

Representar grdficamente las sefiales h(2-t)

Respuestas ChatGPT
X a@raficar h{2-t)
subplot{3,1,2);
t_transformada = 2 - i}
h_transformada = abs{cos{pi*t_transformada + pi/f2}}.*(t_transformada:=1).*{t_transformada<=3);
1 Respuesta al Impulso h(2-t)
&ost .
L
0 1 1 1 1 1 1 L 1
-3 2.5 2 1.5 1 0.5 0 0.5 1 1.5 2

Figura 35. Respuesta erronea de chatGPT representando senales debido a las inecuaciones

% Graficar h(2-t)
subplot(3,1,2);
t_transformada = 2 - t;

h_transformada = abs(cos(pi*t_transformada + pi/2)).*(t_transformada>=-1).*(t_transformada<=1);

Respuesta al Impulso k(2 - 1)
T

0.5F —

R(2 - ¢)

Figura 36. Respuesta correcta de chatGPT representando sefnales arreglando a las inecuaciones

4.3.1.4 Inconsistencia en los resultados

Este problema es mas comun de lo que parece. Se trata de que el mismo prompt puede
generar respuestas diferentes. Tras investigar el motivo de este fendmeno, no se encontré
informacién confiable que explicara por qué ocurre. Por lo tanto, se decidid preguntar
directamente a ChatGPT, y su respuesta fue la siguiente:

"Cuando se trata de preguntas matematicas o de ingenieria, las respuestas pueden variar
debido a la naturaleza probabilistica del modelo de lenguaje. Aunque el modelo tiene acceso
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a una amplia base de conocimientos, la generacion de respuestas se basa en patrones de
probabilidad y contexto. Esto significa que, dependiendo de cdmo se interprete la pregunta o
el enfoque que el modelo decida tomar en ese momento, la respuesta puede diferir. Ademas,
factores como la interpretacion del lenguaje técnico, los posibles métodos de resolucién
(cuando hay varias formas de abordar un problema), y la configuracién de los parametros del
modelo, pueden influir en la variacion de las respuestas."

Este comportamiento también refleja que el modelo no tiene capacidades de razonamiento
légico estrictas, como lo haria un software matematico especializado. Por lo tanto, en ciertos
casos complejos, puede dar respuestas variadas.

Un ejemplo de este problema es el siguiente

13.Salida de un sistema

La funcidn de sistema de un sistema de tiempo discreto lineal e invariante en el tiempo, tiene
la expresion algebraica:

Hz)=(M1+2"-2))/(2- (22" -1)+ (z"-2), y se sabe que amplifica por 4 la componente
continua A(z=1) = 4.

Obtenga la salida para esta sefial de entrada: x1 [7] = (27 7)+ 3 sen(0.57z72) — 4cos(772)
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Respuesta correcta ChatGPT

Para resolver el problema, necesitamos analizar 1a funcion de sistema H | =) v calcular la salida del

sistema para la sefial de entrada dada ; [n|.

1. Encontrarla constante -

Senosdiceque H(z) = 4 cuando =z = 1:

k1+1 2]
H(l) = =4
o 2-2.1-141-2
Simplificando, tenemaos:
. k(1 1)
H{1) = + 1) _
2—-2+4+1
. 2k
H{l)=—=4
1) 1
Entonces:
2b=4 — k=2
Por lo tanto, 1a funcion de sistema es:
2(1 + z7%)
H{hj 2_9:14 22

2. Obtenerlasaliday n| paralaentradax; n:

Laentrada @ 1] es:
r1n| = 2" + 3sin(0.57n) — 4 cos(wn)

Para calcular 1a salida, debemos determinar la respuesta en frecuencia H (2] en las

frecuencias correspendientes a cada término de 21 n|.

+ Paralacomponente 27, usamos la transformada z = 2:

2(1
2-2.

2-2) B 2{1 + 0.25) _2-1.25
1 —

H(2) = = =
(2) 22 2_-1+0.25 1.25

ba | 4

Entonces, la companenta 2™ se amplifica por 2.

» Paralacomponente sin((0.5mn ), lafrecuencia correspondea z = I 5.
H{{__,jll_.'m:} _ 2{1 __P 'I:J |
| 2 — 2e 3057 4 i

Sabsmosquee 1T = —1vye

2(1 — 1) 20
2-2(—j)+(-1) 24+2j-1

HI.rE\_fLil.:'m] — 0
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Entonces, la componente sin{0.57n | se anula.

* Paralacomponante cos(mn ), la frecuencia corresponde a z = '™

2(1 + e M)

H(e™) = . .
S 2—2e 07 L e il
Sabemosquee %7 = lye T = 1.
_ 2(1+1 2(2 4
H(e") = . _} _ (2) 2
2-2(-1)4+1 2+241 5
Entonces, la componente cos(n ) se amplifica por —i
3. Caleularla salida y n):
Usando las amplificaciones determinadas:
. ) _ _ 1
yn|=2-2"4+3-0-sin(0.5mn) — 4 - = cos(wn)

{4 |

Simplificando, tenemos:

16
yln] =2-2" T] cos{mn)
c el

Figura 37. Respuesta correcta ChatGPT por inconsistencia

Respuesta incorrecta ChatGPT

Para determinar la respuesta al impulso del sistema, primero necesitamos encontrar la constante k y
luego realizar la transformada Z inversa de la funcién H (z) para obtener h[n|, la respuesta al

impulso.

Paso 1: Determinar la constante &

La funcion de transferencia H (z) est4 dada por:

k(14 27%)

HE) = g

Sabemos que H (z = 1) = 4. Sustituimos z = Len H(z):

E(1+17%)
HO = somar e

Esto se simplifica a:

k(1 +1)
2—-2-1+41
k-2
2-2+41

2k
HQ) =~

H(1) =

H(1) =

H(1) = 2k
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Dado que H(1) = 4:

2k —4
k=2
Paso 2: Sustituir k en H(z)
Sustituimos k en la funcidén de transferencia:
2(1 + 272)
H(z) = ; —1 -2
2—2z7' 4z
Paso 3: Simplificar H (z)
Simplificamos la expresion:
242272
H(z) = ; 1 -3
2227+ 2
Factorizamos el denominador:
2(1 + 272)
H(z)= —m—
(2) (1—271)2

Multiplicamos numerador y denominador por 22 para simplificar:

2(z2 +1
H(z}_ﬁ

Paso 4: Inversa de la Transformada Z

Para encontrar la respuesta al impulso h[n|, realizamos la transformada Z inversa de H(z).

Observamos que la funcidn se puede dividir en términos mas manejables:

H(z) =2 ((z i21}2 N (z—ll)g)

Sabemos que la transformada Z inversa de ﬁc y ﬁr son secuencias conocidas:

hln] = 2 - (nu[n] + u[n])

Entonces:

Simplificando:

h[n] = 2(n + 1)u[n]

47



Descripcion de la solucion propuesta

Respuesta al Impulso del Sistema

La respuesta al impulso del sistema es:
h(n] = 2(n + 1)uln]
Esta es la secuencia que describe como el sistema responde a una entrada de impulso unitario.

Figura 38. Respuesta incorrecta ChatGPt por inconsistencia

4.4 Calificacion de los bloques
4.4.1 Sistema de puntuacion

En la busqueda de proporcionar un feedback rdpido al usuario sobre el desempefio de la IA en
cada bloque, se ha desarrollado un sistema de calificacién inspirado en las rubricas de
evaluacién utilizadas en las pruebas de evaluacion de los estudiantes. [X]

Para evaluar el desempeio de la IA de manera exhaustiva y precisa, se han establecido
criterios especificos. Estos criterios, disefiados para abarcar diversas facetas del rendimiento
de la IA, incluyen la Correctitud del resultado, la Correcciéon de las formulas y métodos
utilizados, la Claridad y concision de la presentacion, y la Consistencia del resultado.

La Correctitud del resultado evalla si las respuestas proporcionadas por la IA son correctas en
relacidn con el objetivo de la tarea. Se asignan puntos segun la correccidn de la respuesta: 0
puntos si es incorrecta o poco precisa, 1 punto si es parcialmente correcta, pero contiene
errores significativos, y 2 puntos si es completamente correcta.

Por otro lado, la Correccién de las férmulas y métodos utilizados analiza la validez de los
enfoques y herramientas empleados por la IA para llegar a sus conclusiones. Se otorgan
puntos segun la correccion y aplicabilidad de las férmulas y métodos utilizados: 0 puntos si
son incorrectos o inaplicables, 1 punto si son parcialmente correctos, pero con inexactitudes,
y 2 puntos si son completamente correctos y aplicables.

La Claridad y concisidon de la presentacion se refiere a la forma en que la IA comunica sus
resultados. Se evalua la claridad y la estructura de la presentacidn, asignando puntos segun la
facilidad de comprensién: 0 puntos si la presentacidn es incorrecta, confusa, desordenada y
dificil de seguir, 1 punto si es correcta pero confusa, desordenada o dificil de seguir, y 2 puntos
si es clara y bien estructurada, facilitando la comprensién.

Finalmente, la Consistencia del resultado analiza la estabilidad de las respuestas
proporcionadas por la IA ante repeticiones de la misma pregunta o consulta. Se otorgan
puntos segun la coherencia de las respuestas: 0 puntos si el resultado varia significativamente
al repetir la misma pregunta, 1 punto si varia algunas veces, y 2 puntos si el resultado es
consistente y se mantiene igual al repetir la pregunta.

Para garantizar una evaluacién mads detallada, se permite el uso de valores no enteros,
incluyendo incrementos de 0.5 puntos cuando hay dificultad para clasificar entre categorias.
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Esto facilita una evaluacién mas fina del desempefio de la IA y proporciona una representacion
mas precisa de su capacidad en cada criterio evaluado.

Se ha creado una tabla para aiadirla a la pagina web y asi que los usuarios puedan ver el
rendimiento de la IA en los distintos criterios de evaluacidén y su valoracion total en el bloque.

Deficiente Regular Bien
0.5 1 1.5
Correctitud del resultado

Correccion de las formulas y
métodos utilizados
Claridad y concision de la
presentacion

Consistencia del resultado

PUNTUACION TOTAL:

Tabla 2. Plantilla tabla individual de calificacion

4.4.2 Calificacion de los bloques

La calificacion de los bloques se presentara de dos formas visuales distintas. La primera es el
formato ya mostrado previamente, donde cada bloque del temario se evalla a través de una
tabla individual que detalla los resultados especificos de cada seccién. El segundo formato
sera una tabla Excel, que reunira todas las calificaciones obtenidas en los diferentes bloques.
Esta tabla permitird visualizar de manera clara el desempefio general de la inteligencia
artificial, facilitando un andlisis mas completo del esfuerzo y los resultados alcanzados.

Para evitar la acumulacién de tablas individualizadas y no sobrecargar la memoria, se
presentard un ejemplo de estas tablas, mientras que las demas estaran disponibles en la
pagina web.

4.5 Pagina web

Para facilitar el acceso a los resultados y permitir que los alumnos se beneficien de ellos, se ha
decidido crear una pagina web donde se incluyan todos los bloques tematicos de la asignatura.
Por cada bloque, se proporciona un ejemplo de prompt relacionado, junto con una tabla de
resultados que permite evaluar el nivel de confianza de la IA en ese tipo de preguntas.

La pagina web se ha desarrollado utilizando WordPress, con el objetivo de cumplir uno de los
requisitos principales: que fuese completamente gratuita.

A continuacién, se proporciona la URL de la pagina web.

https://zestful-senalesysistemasupm.wordpress.com/
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Descripcion de la solucion propuesta

En el manual de usuario incluido en esta memoria, se presentardn capturas de pantalla de la
pagina web y se explicara su funcionamiento.
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5. Resultados

Para evaluar la viabilidad de utilizar una IA como apoyo en la ensefianza de la asignatura
Sefales y Sistemas a nivel universitario, se decidié estructurar el contenido en 14 bloques de
conocimiento. Se recopilaron ejercicios representativos de cada bloque, junto con sus
soluciones correctas y explicaciones detalladas. Estos ejercicios se emplearon para realizar
pruebas con el chatbot ChatGPT.

Tras finalizar las pruebas, se recopilaron los resultados utilizando un método de calificacion
previamente definido. Los resultados fueron publicados en una pagina web, facilitando su
consulta por parte de futuros estudiantes de la asignatura.

La tabla de calificacién descrita se mostrara en cada seccién correspondiente de la pagina.
Aqui se incluye solo un ejemplo para ilustrar su funcionamiento, mientras que el resto de los
bloques seran evaluados en una tabla consolidada, donde todos los bloques estaran
calificados en un mismo formato unificado.

5.1 Ejemplo tabla individual.

Para la puntuacion del bloque, se calculé un promedio en base a los ejemplos disponibles. Por
ejemplo, si en un bloque habia tres ejercicios representativos del temario, se analizaron los
resultados obtenidos en cada uno de ellos. En cada prueba, se evaluaron los errores o aciertos
especificos y se documentaron las areas en las que el chatbot fallaba o acertaba.

A partir de estas comparaciones, se generd una evaluacion global del bloque. Esta nota global
reflejaba el desempefio del chatbot en las tres. Asi, la puntuacién final de cada bloque
representa un promedio que resume el rendimiento en todos los ejercicios evaluados.

Representacion de sefiales discretas

Los resultados de este bloque mostraron problemas con las operaciones matematicas en este
caso en concreto con las inecuaciones y al aportar el cédigo de Matlab para su representacion
no se tiene el paso por paso de la representacion.

Deficiente Regular Bien
0.5 1 1.5
X

Correccion de las formulas y X
métodos utilizados

Correctitud del resultado

Claridad y concision de la
presentacion

Consistencia del resultado

PUNTUACION TOTAL: 4,5/8

Tabla 3. Ejemplo de tabla de bloque individual (Representacidon de sefiales discretas)
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5.2 Tabla de resultados consolidada

La siguiente tabla presenta los resultados de las pruebas de manera unificada, utilizando
colores para facilitar la visualizacién: los resultados satisfactorios se destacan en verde, los
mediocres en naranja, y los resultados deficientes en rojo.

c 3

o 9 = -

g s 3 2 g

= S S R &

2 E E 2 g
Bloques tematicos = S o S 3
1. Potenciay energia 0,5 2 1 0,5 4
2. Representacion de senales 1 2 1,5 1,5 6
3. Periodo fundamental 1,5 1,5 1,5 1,5 6
4. Interconexion de sistemas LTI 2 2 1,5 2 7,5
5. Justificacion de propiedades 0,5 0,5 1 1 8
6. Transformada de fourier 0 0,5 0,5 1
7. Region de convergencia (ROC) 1,5 2 2 1,5 7
8. Muestreo 1,5 1 2 2 6,5
9. Polos y ceros 1,5 2 2 2 7,5
10. Ancho de banda 0 0,5 0,5 1 2
11. Funcion de transferencia 1,5 2 2 2 7,5
12. Respuesta alimpulso 1 2 2 2 7
13. Salida de un sistema 1 2 2 1 6
14.EDLCC 0,5 1 1,5 1 4

Tabla 4. Resultados finales pruebas

Como se puede observar en la tabla anterior, el rendimiento de ChatGPT varia segun el bloque
de conocimiento. En 5 bloques, obtiene una puntuacidon superior a 7 sobre 8, lo que indica un
rendimiento sobresaliente en esas areas. En 6 bloques, la puntuacion oscilaentre 4y 7, lo que
sugiere que, aunque maneja bien ciertos aspectos, presenta dificultades en otros. Finalmente,
hay 3 bloques con una puntuacion inferior a 4, lo que refleja problemas significativos para
resolver cuestiones en esos ambitos.

5.3 Interpretacion de resultados

Los resultados obtenidos reflejan un comportamiento desigual en el rendimiento de ChatGPT
segun el bloque de conocimiento. En los bloques donde la puntuacion supera el 7 sobre 8, el
sistema demuestra un rendimiento notable, ofreciendo respuestas precisas que pueden
facilitar el aprendizaje del alumno al proporcionar una comprension clara de los conceptos.
Estos bloques se posicionan como un recurso confiable para el estudiante, especialmente en
temas que requieren un alto nivel de exactitud.
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Sin embargo, en los bloques donde las puntuaciones oscilan entre 4 y 7, el rendimiento es
menos consistente. Aunque ChatGPT logra manejar ciertos aspectos, algunos errores o
explicaciones pueden generar dudas o confusidn, lo que podria influir negativamente en la
comprensién del alumno. Si bien estos bloques aun pueden ser utiles, es esencial que el
estudiante cuente con un refuerzo adicional o aclaraciones para evitar malentendidos.

Finalmente, los bloques con puntuaciones inferiores a 4 presentan un mayor desafio. En estos
casos, el sistema muestra un desempefio insuficiente, lo que puede llevar a respuestas
incorrectas o incompletas. Esto representa un riesgo significativo para el aprendizaje del
estudiante, ya que podria interiorizar conceptos erréneos o tener una comprension deficiente
del tema. Por lo tanto, es crucial que estos bloques sean revisados y corregidos antes de ser
utilizados como material de estudio, para evitar posibles malentendidos que perjudiquen el
proceso de aprendizaje.

Este analisis sugiere la importancia de mejorar los bloques con rendimiento bajo y reforzar
aquellos con puntuaciones medias, para garantizar una experiencia de aprendizaje efectiva y
libre de errores.
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6. Presupuesto

En la seccidn que sigue se presentara un presupuesto estimado de los diversos gastos
asociados a todas las etapas del proyecto, desde la preproduccion hasta la elaboracién de la
documentacion.

6.1 Mano de obra

En la siguiente tabla se reflejan los gastos del proyecto en cuanto a mano de obra
considerando que todas las tareas del proyecto incluyendo la pagina web las realizdé un
ingeniero de telecomunicaciones junior.

Activo Horas Precio por hora (€) Total (€) \
Ingeniero 320 15.38[36] 4921.6
telecomunicaciones junior
TOTAL 4921.6

Tabla 5. Presupuesto mano de obra
6.2 Material

En este aparado se reflejardn los gastos tanto en hardware como software y licencias que
hayan sido necesarias para la realizacién del proyecto.

Descripcion Unidades Precio por unidad (€) Total (€)
MSI Modern 15 [37] 1 829 829
Licencia Matlab Home [38] 1 119 119
Microsoft 365 Hogar [39] 1 149 149
TOTAL 1097

Tabla 6. Presupuesto material

55



Presupuesto

6.3 Presupuesto total

La tabla 7, indica los costes totales del proyecto sumando el coste humano y el coste material
dando un presupuesto total de SEIS MIL DIECIOCHO CON SESENTA euros.

‘ Descripcion Coste (€) ‘
Recursos humanos 4921.6
Recursos Materiales 1097
TOTAL 6018.6

Tabla 7. Presupuesto total

La amortizacion lineal del equipo hardware se indica en la siguiente tabla tomando como vida
util de un ordenador portatil 4 afios y teniendo en cuenta que la duracién del proyecto han
sido 5 meses.

Amortizacién lineal anual = Valor hardware/vida util

Amortizacion lineal anual = 829/4 = 207.25 €

Descripcion Unidades Precio por unidad (€) Amortizacion Precio al

en el proyecto finalizar el
(€) proyecto (€)
MSI Modern 15 1 829 86.35 742.65

Tabla 8. Amortizacion lineal del material
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7. Impacto del proyecto

Este proyecto abre un abanico para un futuro lleno de posibilidades para abordar diversos
desafios sociales. Desde mejorar la calidad de la educacidn hasta reducir las desigualdades,
este enfoque tiene el potencial de impactar positivamente en diferentes Objetivos de
Desarrollo Sostenible (en adelante ODS) [40]de las Naciones Unidas. A continuacion, se
examinara como esta iniciativa puede contribuir especificamente a cada uno de ellos.

ODS4 Educacion de calidad: El proyecto tiene un impacto directo en el ODS 4, El proyecto
busca garantizar una educacion inclusiva, equitativa y de calidad para todos. Al ofrecer acceso
a recursos educativos adaptados a las necesidades de los distintos estudiantes, la IA en un
futuro puede mejorar significativamente la calidad de la educacién. Los algoritmos de la
inteligencia artificial podrdn analizar el rendimiento de cada estudiante para proporcionar
materiales y actividades especificas que fomenten su desarrollo académico de manera
6ptima. Esto no solo facilita la comprensién de conceptos dificiles, sino que también fomenta
la motivacion y el compromiso del estudiante con el aprendizaje. Ademas, al ser una solucién
gratuita, elimina las barreras econdmicas que a menudo limitan el acceso a una educacién de
calidad, especialmente en comunidades desfavorecidas.

0ODS10 Reduccion de las desigualdades: El proyecto también contribuye al ODS 10 al reducir
las desigualdades socioeconédmicas en el acceso a la educacion. La IA puede nivelar el campo
de juego al proporcionar recursos educativos de alta calidad de forma gratuita, lo que reduce
la disparidad en el acceso a la tutoria y la educacién personalizada. Esto es especialmente
relevante para comunidades marginadas o con recursos limitados, donde la falta de acceso a
una educacién de calidad mantien el ciclo de pobreza y desigualdad. Al democratizar el acceso
a la educacién a través de la tecnologia, este proyecto ayuda a cerrar la brecha educativa y a
crear oportunidades mas equitativas para todos los estudiantes, independientemente de su
origen socioeconémico o geografico. Ademas, al poder estudiar desde casa con la ayuda de la
IA, se reduce la necesidad de transporte, lo que también contribuye a la reduccién de las
desigualdades al disminuir las barreras logisticas para acceder a la educacién.

0ODS16 Paz, justicia e instituciones solidas: Este proyecto también puede contribuir al ODS 16
al promover la igualdad de acceso a la educacion y al conocimiento. Al proporcionar recursos
educativos de calidad de manera gratuita y accesible a través de la inteligencia artificial, se
fortalece el acceso a la informacién y se promueve la transparencia en el proceso educativo.
Ademas, al ofrecer oportunidades educativas equitativas para todos, se fomenta la inclusién
social y se reduce el riesgo de conflictos relacionados con la desigualdad y la exclusién. Todo
esto hace que sienten los pilares para una sociedad mas justa y pacifica.
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8. Conclusiones

En este Trabajo de Fin de Grado, se ha evaluado el uso de una inteligencia artificial, en este
caso ChatGPT, como herramienta de apoyo al estudio de la asignatura Sefiales y Sistemas a
nivel de ingenieria. Tras realizar diversas pruebas con ejercicios representativos de la
asignatura, se ha podido constatar que la IA es capaz de resolver ciertos tipos de ejercicios,
mostrando un rendimiento adecuado en tareas donde se requiere una ldgica clara y definida.

Sin embargo, también se observd que la IA presenta importantes limitaciones. En muchos
casos, no consigue resolver correctamente ciertos ejercicios, sobre todo aquellos que
requieren una comprension mas profunda de las teorias o un andlisis matematico avanzado.
El mayor problema identificado es que la IA siempre genera una respuesta,
independientemente de si es correcta o incorrecta, y a menudo las respuestas incorrectas
pueden parecer convincentes para un estudiante que no tenga un dominio completo de la
materia. Esto representa un riesgo significativo en una fase de aprendizaje, ya que el
estudiante podria asumir que una solucion incorrecta es valida, lo que impactaria
negativamente en su proceso de formacion.

En resumen, si bien el uso de IA puede ser una herramienta util como complemento en el
estudio de Senales y Sistemas, su fiabilidad en la resolucién de ejercicios mds complejos es
limitada y, por lo tanto, debe ser empleada con cautela. Es fundamental que los estudiantes
verifiquen las respuestas obtenidas con fuentes adicionales o bajo la supervisién de un
profesor para evitar la asimilacién de conceptos erréneos durante su aprendizaje.

8.1 Trabajos futuros

A partir de los resultados obtenidos en este Proyecto de Fin de Grado, se identifican varias
lineas de investigacion y desarrollo que podrian explorarse en trabajos futuros, tanto en el
ambito de la asignatura de Sefiales y Sistemas como en otras disciplinas afines:

1. Mejora en el entrenamiento de modelos IA especificos: Uno de los principales retos
observados es la falta de comprensién profunda en algunos ejercicios avanzados. Se
podria proponer el entrenamiento de modelos de IA especializados en dareas de
ingenieria, como sefiales y sistemas, con datasheets especificos que incluyan ejemplos
mas complejos y tedricos. Esto permitiria una mayor precisidon en la resolucion de
problemas de mayor dificultad.

2. Integracioén de la IA con herramientas de calculo simbdlico: Otra mejora significativa
seria la combinacion de modelos de lenguaje como ChatGPT con sistemas de calculo
simbdlico, como Mathematica, para ofrecer soluciones mas precisas y fiables en
ejercicios que requieran analisis matematico avanzado. Esta integracion podria
mejorar la capacidad de la IA para resolver ejercicios que involucren transformadas,
convoluciones o ecuaciones diferenciales.
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3. Evaluacion de la evolucion de ChatGPT: A medida que las versiones de ChatGPT

evolucionan y se entrenan con informacién mas reciente, seria interesante repetir las
pruebas realizadas en este PFG con versiones futuras de la IA. Comparar el rendimiento
de las nuevas versiones con la actual permitiria determinar si se han subsanado las
limitaciones observadas, en especial en cuanto a la comprension profunda y la
capacidad de resolver problemas mas complejos.

Aplicacién en otras dreas de la ingenieria: Si bien este trabajo se ha centrado en la
asignatura de Sefiales y Sistemas, se podrian realizar estudios similares en otras areas
de la ingenieria. Evaluar el rendimiento de la IA en estos campos aportaria una vision
mas amplia sobre su utilidad y fiabilidad como herramienta educativa.

Desarrollo de sistemas de verificacién automaticos: Para mitigar el riesgo de que los
estudiantes asuman respuestas incorrectas como validas, una posible extensién de
este trabajo seria la creacidon de un sistema de verificacion automatico. Este sistema
podria combinar los resultados generados por la IA con fuentes académicas fiables,
como libros de texto o articulos cientificos, para validar o corregir las soluciones
propuestas.

Estudios de impacto en el aprendizaje: Seria interesante realizar un estudio a largo
plazo sobre el impacto de la utilizacién de IA en el proceso de aprendizaje de los
estudiantes. Este estudio podria centrarse en analizar si el uso continuo de una IA
como ChatGPT contribuye a la mejora en la comprensién de la materia, o si, por el
contrario, genera dependencias que afecten negativamente la capacidad de
razonamiento critico de los estudiantes.

Estas propuestas representan un punto de partida para futuras investigaciones que no solo

ayudaran a mejorar el rendimiento de las IA como herramientas de apoyo, sino que también

aportaran nuevas perspectivas sobre su integracion efectiva en la educacién técnica.
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Anexo

Manual de usuario

A continuacidn, se presentara el funcionamiento de la pagina web, mostrando las diferentes

secciones.

T . 3 6 7
Protmi@’“‘:S‘eﬁaleszy:{,Sistemas | Sefiales discretas I ISeﬁaIes continuasl

iBienvenidos a nuestra pagina de Senales y Sistemas!

Aqui encontrards una guia completa y organizada sobre los blogues tematicos de esta asignatura, divididos en
sefiales continuas y discretas. En cada bloque, te ofrecemos advertencias y tips para resolver problemas de manera
eficiente, junto con una calificacién del rendimiento de ChatGPT en la resolucién de esos problemas.

Explora cada seccién, aprovecha los consejos y utiliza las soluciones proporcionadas por ChatGPT para mejorar tu
comprension y desempefio en Sefales y Sistemas.

Mas informacion

Selecciona el tipo de
senal

Sefiales continuas Senales discretas
Explora todos los bloques de la Explora todos los bloques de la

+ asignatura relacionados con + asignatura relacionados con
sefales continuas. sefales discretas.

4 5

I Sefiales discretas " Sefiales continuas |

Figura 39. Pagina de inicio de la pagina web
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Anexo

e Seccion numero 1: Informacion adicional de la pagina web

Seiales discretas  Sefiales continuas

Informacion
adicional

Toda esta pagina esta enmarcada en el
contexto de un Proyecto Final de
Grado (PFG) para la universidad

politécnica de Madrid que explora la
viabilidad y el estado actual de la
inteligencia artificial gratuita para su
uso en el ambito educativo a nivel
universitario.

IMPORTANTE

La inteligencia artificial puede ser una herramienta
muy util en el &mbito educativo. Sin embargo, en su
estado actual, sigue presentando problemas en dreas
como matemadticas y formulacién de conceptos.
Aunque las respuestas generadas por modelos como
ChatGPT pueden parecer correctas para personas sin
conocimientos profundos en el tema, esto puede
conducir a un aprendizaje incorrecto. Por lo tanto, no
se debe utilizar como Unica fuente de conocimiento, y
es necesario manejarla con cautela, viéndola solo
como una herramienta complementaria.

SeRales discretas  Sefales continuas

Figura 40. Seccion nimero 1 de la pagina web
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Seccién numero 2: Pagina de sefiales continuas con sus respectivos bloques

Senales discretas

Senales continuas

Esta seccién cubre todos los bloques de la asignatura
relacionados con las sefales continuas. Aqui aprenderas
sobre su representacion, andlisis, transformacion y filtrado.
Encuentra advertencias, tips y soluciones para dominar los
conceptos y resolver problemas eficientemente.

10

Sefales continuas

-

Interconexién Justificacion de
de sistemas LTI propiedades

Representacion

~ Periodicidad
de senales

Muestreo

Polos y ceros

Transformada
de Fourier

Sefiales discretas  Sefiales continuas

Figura 41. Seccion nimero 2 de la pagina web
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e Seccion numero 3: Pagina de sefiales discretas con sus respectivos bloques

Sefiales discretas  Sefiales continuas

-

Senales discretas

Esta seccidn cubre todos los bloques de la asignatura
relacionados con las sefales discretas. Aqui aprenderas
sobre su representacion, andlisis, muestreo y transformacion.
Encuentra advertencias, tips y soluciones para dominar los
conceptos y resolver problemas eficientemente.

Interconexién Justificacion de

Representacion Potencia y
de senales energia

Periodicidad

de sistemas LTI propiedades

Salida de un

Funcién de
transferencia

Polos y ceros

sistema

Seflales discretas  Sefiales continuas

Figura 42. Seccion nimero 3 de la pagina web
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e Secciones numero 9y 10: Pagina de sefiales discretas con sus respectivos bloques

Sefiales discretas  Sefiales continuas

Salida de un

sistema

Correctitud del resultado

H Claridad isién de |
Prompt de ejemplo P P
Un sistema LTI de Tiempo Discreto esta caracterizado por la Consistencia del resultado
siguiente relacion entrada-salida: i PUNTUACION TOTAL 6/8

5y[n] - 5y[n - 1] = x[n] - x[n - 5]

Obtenga la salida y[n] del sistema, cuando a la entrada se
aplica la sefial x[n]=u[n]

iIMPORTANTE! Cuidado con la inconsistencia y los errores
matematicos

Sefales discretas  Sefales continuas

Figura 43. Ejemplo de uno de los bloques de la seccion numero 9

Todas las demas secciones son un punto de vuelta a las anteriores siendo la seccién 8 la vuelta
a la pagina de inicio y las secciones 4,5,6 y 7 son para ir directamente a la pagina o de sefales
continuas o de sefales discretas.

69



