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Resumen. Este trabajo evalia el desempefio técnico y el impacto pedagdgico de una plataforma
multirrobot remota basada en una arquitectura centralizada para la ensefianza de loT y visién artificial.
La viabilidad técnica de la plataforma se validé mediante un anilisis de calidad de servicio (QoS) en
diferentes entornos de conectividad residencial, evidenciando un funcionamiento estable con niveles
adecuados de latencia, jitter y pérdida de paquetes. Se implementd un disefio cuasi-experimental con
56 estudiantes distribuidos en dos grupos: ESPE, que utilizé la plataforma multirrobot, e ISUCT, que
empled simuladores basados en software. Los resultados mostraron diferencias significativas a favor
de la ESPE en el rendimiento académico global, asi como mayores niveles de satisfaccién estudiantil.
Adicionalmente, loT presenté mejores resultados que visién artificial en ambas instituciones debido a
su menor complejidad cognitiva. Los hallazgos respaldan el uso de laboratorios remotos basados en
sistemas ciber-fisicos como una alternativa efectiva para fortalecer la formacién practica.

Palabras clave: sistemas ciber-fisicos, robdtica colaborativa, internet de las cosas, educacién.

Multi-Robot Platform for Remote Robotics Teaching in Virtual Environments

Abstract. This study evaluates the technical performance and pedagogical impact of a remote multi-
robot platform based on a centralized architecture for teaching loT and artificial vision. The technical
feasibility of the platform was validated through a quality of service (QoS) analysis in different residential
connectivity environments, showing stable operation with adequate levels of latency, jitter, and packet
loss. A quasi-experimental design was implemented with 56 students distributed into two groups: ESPE,
which used the multi-robot platform, and ISUCT, which used software-based simulators. The results
showed significant differences in favor of ESPE in overall academic performance, as well as higher levels
of student satisfaction. Additionally, loT showed better results than artificial vision in both institutions
due to its lower cognitive complexity. The findings support the use of remote laboratories based on
cyber-physical systems as an effective alternative to strengthen practical training.
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I. INTRODUCCION

La educacién 4.0 y los sistemas ciber-fisicos (CPS) integran procesos computacionales y fisicos
para mejorar la formacién técnica [1], [2]. En este contexto, los sistemas multirrobot (MRS) permiten
resolver tareas mediante trabajo colaborativo, ofreciendo mayor robustez, redundancia y eficiencia que
los agentes individuales [3], [4]. Asimismo, los laboratorios virtuales y remotos se han consolidado como
herramientas esenciales, al facilitar la experimentacién practica desde cualquier ubicacién y superar las
barreras de tiempo y espacio fisico [5], [6].

Sin embargo, la ensefianza de la robética enfrenta limitaciones significativas debido a su elevado
costo y a la falta de flexibilidad del hardware y software propietarios [7]. Aunque el uso de simuladores
es comun, persiste una brecha critica entre la teoria y la practica en entornos de trabajo colaborativo
real ejecutados a distancia [7]. Por tanto, existe la necesidad de evaluar plataformas centralizadas de
ensefianza remota que validen, de manera simultanea, tanto su viabilidad técnica como su impacto
pedagdgico real en estudiantes con diversos perfiles de formacién [4].

A diferencia de trabajos previos como [8], orientado exclusivamente al disefio e implementacién de
la plataforma multirrobot, y [9], enfocado en la descripcién de sus caracteristicas CPS y su aplicacién
educativa general, esta investigacion no propone una nueva plataforma. La contribuciéon fundamental
de este articulo consiste en evaluar cuantitativa y cualitativamente el desempefio técnico y el impacto
pedagégico de la plataforma desarrollada por [8], al ser utilizada como un entorno de ensefianza remota
de robética en la educacién superior.

Para cumplir con este propésito, se realizé un analisis cuantitativo comparativo con 56 estudiantes en
Ecuador, distribuidos equitativamente entre la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE vy el Instituto
Superior Tecnoldgico Central Técnico (ISUCT). La evaluacién se organizé en tres frentes: 1) calidad
del servicio (QoS), enfocada en evaluar el trayecto desde la interfaz del estudiante, pasando por los
canales de comunicacién, hasta llegar al broker MQTT vy los agentes robéticos implementados por [9]; 2)
rendimiento pedagdgico, orientado a cuantificar el desarrollo de competencias técnicas y la asimilacién
de conceptos complejos [8]; y 3) calidad de la experiencia (QoE) y percepcién del estudiante, con el
fin de evaluar la interaccién del alumno desde el hogar a través de cinco dimensiones: QoE frente a
retardos de la red, usabilidad del sistema, carga cognitiva percibida, autoeficacia y transferencia de
competencias en loT y visién artificial, y motivacién-compromiso pedagédgico del estudiante.

Este estudio se justifica en la validacién de una plataforma que integra el aprendizaje basado en
proyectos y el enfoque constructivista, donde el estudiante construye su conocimiento mediante la
interaccién remota con agentes robdticos reales. Al contrastar los resultados entre dos instituciones de
educacion superior, el articulo aporta datos valiosos sobre la adaptabilidad de los sistemas CPS para
fortalecer las capacidades académicas en el marco de la cuarta revolucién industrial [5].

II. MARCO TEORICO

A. Educacion 4.0 y sistemas ciber-fisicos

La educacién 4.0 integra procesos computacionales y fisicos para mejorar la interaccién en la forma-
cién técnica, en sintonia con los principios de la cuarta revolucién industrial [9]. Un sistema ciber-fisico
(CPS) se define como una integracién sinérgica de algoritmos computacionales y componentes fisicos,
donde el mundo digital interactiia directamente con el mundo fisico mediante una red de sensores y
actuadores [4]. A diferencia de los sistemas mecatrénicos tradicionales, los CPS representan una evolu-
cién orientada a la simbiosis entre las partes fisicas y cibernéticas del sistema, y se estructuran sobre
tres pilares: inteligencia computacional, sensores y control, y comunicacién/conectividad con la nube

[4].

En el contexto de la robdtica, estos sistemas se dividen en subsistemas de sensores y actuadores
con gestién de datos en tiempo real, control de red para la gestién de robots mdltiples (MRS) y una
interfaz hombre-méaquina (HMI), que puede incluir realidad virtual o aumentada [4].

B. Sistemas multirrobot (MRS)

El sistema multirrobot (MRS) corresponde a un grupo de robots que trabajan en el mismo entorno
persiguiendo un objetivo bien definido, donde la verdadera capacidad del sistema reside en la cooperacién

Castro J., y Fuentes M. Plataforma multirrobot para la ensefianza remota de robética en entornos
virtuales
83



[SSN-e: 2737-6419 Revista Athenea
Periodo: abril-junio de 2026 Vol.7, Ntimero 24, (pp. 82-91)

entre los agentes [4]. Frente a un sistema de un solo robot, un MRS ofrece menor costo por unidad
y mayor redundancia gracias a mecanismos de tolerancia a fallos. No obstante, también introduce
limitaciones propias: la calidad de la comunicacién puede verse afectada por restricciones de ancho de
banda, retardos elevados y conflictos entre algoritmos de coordinacién, mientras que la escalabilidad
puede comprometerse conforme aumenta el nimero de agentes conectados [4].

Desde el punto de vista de la arquitectura de decisién, los MRS se clasifican en centralizados,
jerarquicos, descentralizados e hibridos. En una arquitectura centralizada, un (nico nodo recolecta
la informacién de estado de los demas robots y emite las érdenes de control correspondientes. Esta
arquitectura simplifica la coordinacién y resulta especialmente pertinente para fines didacticos, ya que
concentra la légica del sistema en un punto observable y modificable por el estudiante. Sin embargo,
introduce un punto Gnico de fallo y puede limitar la escalabilidad por restricciones de ancho de banda
y capacidad de cémputo del nodo central [4].

El diseno de plataformas de este tipo se enmarca, ademas, en la metodologia VDI 2206, que es-
tablece un macrociclo de tipo modelo en V para el desarrollo de sistemas mecatrénicos, dividiendo el
proceso en disefio del sistema a nivel general, disefio en dominios especificos, como mecanica, electrici-
dad y tecnologias de la informacién, e integracién final, con ciclos continuos de modelado, verificacién y
validacién [10]. La misma légica de disefio modular se encuentra en otras plataformas robéticas educa-
tivas, como el dimensionamiento mecanico de una plataforma mévil con brazo manipulable orientada
a la docencia [10], el desarrollo de un manipulador didactico de cinco grados de libertad operable de
forma local y remota [11], y el robot antropomérfico de seis grados de libertad de hardware y software
abiertos integrados con ROS [7]. En conjunto, estos antecedentes evidencian una linea consolidada de
plataformas CPS de bajo costo para la ensefianza de la robética en universidades de paises en desarrollo.

C. Comunicacion, protocolo MQTT y latencia

La conectividad de los sistemas multirrobot modernos se sustenta en arquitecturas de loT, que per-
miten la interconexién de dispositivos y el intercambio de informacién a escala global [9]. El protocolo
predilecto para estas aplicaciones es MQTT, basado en una arquitectura de publicacién/suscripcién
en la que un bréker central coordina el flujo de mensajes entre los robots, que actlian como publi-
cadores, y la estacién de control, que actila como suscriptora. Este protocolo destaca por su bajo costo
computacional, su eficiencia energética y la posibilidad de implementar capas de seguridad mediante
autenticacién y puertos cifrados [9].

Desde la clasificaciéon general de la comunicacién en MRS, esta corresponde a un esquema de
comunicacién explicita, en el que los robots intercambian directamente mensajes de datos a través
de dispositivos de comunicacién, combinado con una arquitectura centralizada de tipo cliente-servidor
mediada por el broker MQTT [4]. La literatura advierte que la comunicacién exige un marco de control
para garantizar la conectividad de la red y seleccionar un protocolo adecuado, y que su desempeiio
se degrada conforme aumenta el nimero de robots y la distancia de comunicacién. Esto resulta
especialmente relevante cuando el enlace no se limita a un laboratorio local, sino que se extiende a las
redes domésticas de los estudiantes [4].

La pertinencia de evaluar la latencia radica en que, en aplicaciones de teleoperacién, el retardo
de comunicacién condiciona directamente la calidad de la experiencia. Retardos elevados generan un
desfase perceptible entre la orden enviada y la accién del robot, incrementando la carga cognitiva del
usuario y la probabilidad de frustraciéon operativa. Por ello, la literatura sobre comunicacién en MRS
identifica la baja calidad de comunicacién, el ancho de banda limitado, la alta latencia y los conflictos
de coordinacién como algunas de las limitaciones estructurales mas relevantes de estos sistemas [4].
El umbral de 300 ms para el control de teleoperacién en tiempo real se enmarca en la calidad de la
comunicacién como condicién habilitante del aprendizaje en plataformas robéticas remotas [4].

D. Laboratorios virtuales y remotos como entornos de ensefianza de robética

Los laboratorios virtuales y remotos se han consolidado como herramientas esenciales para facilitar
la experiencia practica en ingenieria desde cualquier ubicacidn, superando las barreras de tiempo y
espacio fisico que tradicionalmente han limitado el acceso a equipos de robdtica costosos o de hardware
y software propietarios [9]. La ensefianza de la robética enfrenta, en efecto, limitaciones significativas
derivadas del costo elevado de los manipuladores y plataformas méviles comerciales, asi como de la
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rigidez de sus arquitecturas cerradas, lo que ha motivado el desarrollo de alternativas de bajo costo,
cbdigo abierto y facilmente replicables [9].

Esta linea de trabajo se observa de manera consistente en los antecedentes revisados. La estacién
de trabajo didactica con un manipulador de cinco grados de libertad, operable tanto de forma local, me-
diante potenciémetros, como remota, mediante una aplicacién mévil con Bluetooth [12], constituye un
primer acercamiento a la operacién remota de un robot educativo. Por su parte, el robot antropomoér-
fico de seis grados de libertad, basado en hardware y software abiertos y concebido para recibir y enviar
informacién mediante estandares como MQTT o CoAP [7], avanza hacia una arquitectura integrada
con loT.

Sin embargo, la disponibilidad de una plataforma tecnoldgica adecuada no garantiza por si sola su
impacto pedagdgico [13]. La revisidn sistematica sobre la formacién docente en tecnologias emergentes
en educacién superior identifica que las barreras mas recurrentes para la integracién efectiva de este tipo
de herramientas no son (nicamente técnicas, sino que incluyen la ausencia de estrategias didacticas
especificas en el proceso de ensefianza-aprendizaje y la limitada formacién académica del docente
para impartir la practica de laboratorio [13]. En consecuencia, no basta con validar la viabilidad
técnica del sistema multirrobot, en términos de conectividad, precisién y latencia [4], [9]; también
resulta indispensable evaluar su impacto pedagdgico real, el rendimiento académico y la satisfaccién en
estudiantes con perfiles de formacién y condiciones de acceso distintas, asi como el papel que juega la
disponibilidad temporal del estudiante como variable que media la apropiacién efectiva de la tecnologia
[13].

Desde la dimensién pedagdgica, el aprendizaje basado en proyectos y el constructivismo sostienen
que el conocimiento se construye de manera activa a partir de la experiencia del estudiante con el
objeto de aprendizaje, en contraposicién a modelos de transmisién exclusivamente tedricos [13]. Bajo
esta légica, la investigacion del robot antropomorfico de seis grados de libertad reporté mejoras entre el
40,74% vy el 186,96% en competencias técnicas asociadas a pardmetros Denavit-Hartenberg, cinematica,
dimensionamiento de actuadores y programacién en ROS [7].

III. METODOLOGIA

La investigacién adoptd un enfoque de métodos mixtos, con disefio cuasi-experimental, para evaluar
la calidad del servicio en la plataforma multirrobot, el impacto académico y la percepcién tecnoldgica
asociada al uso de una plataforma robética remota.

A. Calidad de servicio (QoS) en el sistema CPS remoto

El sistema fue desarrollado por [8] y consta de tres robots méviles omnidireccionales con ruedas
Mecanum. El hardware integra un Arduino para el control de bajo nivel, correspondiente a motores
y sensores, y una Raspberry Pi como nodo maestro con ROS, con una autonomia de 85 minutos. La
comunicacién con la estacién base emplea el protocolo MQTT bajo una arquitectura centralizada tipo
Learning Factory. La Fig. 1 muestra un esquema del sistema multirrobot utilizado en este estudio.
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: /Colaborative

/ planner
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Node-RED
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Fig. 1. Esquema del sistema multirrobot. Adaptado de [8].
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Para evaluar la viabilidad de la plataforma distribuida de tres robots omnidireccionales, operados
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como un sistema ciber-fisico (CPS) educativo para los médulos de loT y visién artificial, se estructurd
un protocolo de caracterizacidn experimental de la calidad de servicio (QoS) en la red de transporte.

Al trasladar la experiencia desde el laboratorio de la universidad hasta los hogares de una muestra de
28 estudiantes de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, el canal de comunicacién se convierte
en una variable estocéstica no ideal. El sistema fue evaluado bajo tres tecnologias de acceso: red mévil
4G/LTE, red privada doméstica de cobre ADSL/HFC y red doméstica de fibra FTTH. En cada una de
ellas se analizaron el tiempo de ida y vuelta (RTT), el jitter y el throughput.

B. Auniilisis cuantitativo

Se trabajé con una muestra de 56 estudiantes que recibieron un curso de robdtica, enfocado en
vision artificial e loT. De ellos, 28 estudiantes pertenecieron al Instituto Superior Tecnolégico Central
Técnico (ISUCT), quienes emplearon simuladores de software, especificamente Python + OpenCV para
vision artificial y Node-RED + ESP32 para loT. Los otros 28 estudiantes pertenecieron a la Universidad
de las Fuerzas Armadas ESPE, quienes operaron el sistema multirrobot ciber-fisico remoto. Ambos
grupos recibieron 20 horas de clases sincrénicas y 10 horas de practica en sus respectivos entornos de
aprendizaje.

En ambos grupos se empled el mismo equipo docente para la imparticién de las asignaturas, ase-
gurando la aplicacién de una estrategia pedagbgica equivalente. Asimismo, se mantuvieron similares el
cronograma de actividades practicas, los contenidos curriculares y los criterios de evaluacién. El proce-
samiento de las variables dependientes, correspondientes al rendimiento académico y la satisfaccién, se
ejecutd en Minitab mediante tres etapas secuenciales.

En primer lugar, se midi6é la linea base mediante un pretest y se validé la homogeneidad inicial
intergrupo e intragrupo a través de las pruebas de Shapiro-Wilk y t de Student, tanto para muestras
independientes como pareadas. En segundo lugar, tras registrar las notas finales del curso, se verificaron
los supuestos matematicos de normalidad y homocedasticidad mediante las pruebas de Shapiro-Wilk
y Levene. Finalmente, se analizaron los efectos globales e internos mediante pruebas t de Student,
determinando ademés el tamafio del efecto mediante la d de Cohen. Complementariamente, se modeld
un ANOVA de dos vias para examinar los efectos principales y de interacciéon de segundo orden entre
los factores “Entorno de aprendizaje” y “Materia” sobre el éxito académico.

C. Andlisis cualitativo

Se aplicé una encuesta Likert de 5 puntos, compuesta por 12 reactivos y basada en el modelo TAM,
con el propésito de evaluar cinco dimensiones: calidad de experiencia (QoE), facilidad de uso del sistema,
carga cognitiva percibida, autoeficacia y transferencia de competencias, y motivacién y compromiso.
La confiabilidad del instrumento se validé mediante el alfa de Cronbach. Posteriormente, se realizé
estadistica descriptiva por dimensiones y se aplicd la prueba no paramétrica U de Mann-Whitney para
comparar las medianas de satisfaccion entre grupos.

D. Consideraciones éticas

Todos los estudiantes participantes en este estudio técnico-pedagdgico otorgaron su consentimiento
informado por escrito antes del inicio del experimento, autorizando el uso académico de sus calificaciones
y respuestas. La informacion fue tratada de manera confidencial y utilizada exclusivamente con fines
investigativos.

IV. RESULTADOS

A. Andlisis de la calidad de servicio (QoS) residencial

La viabilidad operativa de la plataforma ciber-fisica (CPS) de tres robots para la ensefianza de loT y
visién artificial se validé midiendo la calidad de servicio (QoS) en la capa de aplicacién, especificamente
en el puerto TCP 1883, tras 250 iteraciones residenciales. Los resultados se presentan en la Tabla 1.
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Tabla 1. Resultados consolidados de las métricas de QoS por tecnologia de acceso residencial.

Desviacién Jitter Tasa de
Entorno de Ancho dd Latencia| estidndar |promedio| Throughput | pérdida de
conectividad banda | (RTT) (SD) (1) real medido | paquetes
Red movil celular | 1,0 Mbps 124,4 ms +12,1 ms 4,3 ms 42,5 kbps 1,20%
(4G/LTE)
Red privada | 6,0 Mbps 234,2 ms +28,5 ms 9,1 ms 48,1 kbps 4,85%
doméstica de cobre
(ADSL/HFC)
Fibra éptica de | 50,0 Mbps 45,8 ms +3,2 ms 1,1 ms 31,2 kbps 0,05%
hogar (FTTH)

La Tabla 1 muestra que la red mévil 4G/LTE registré una latencia eficiente de 124,4 ms y un bajo
jitter de 4,3 ms, debido a su enrutamiento directo, que evita colisiones locales. Esto permitié que
MQTT mitigara el bajo ancho de banda y que la escasa pérdida de paquetes, equivalente al 1,20%,
previniera la saturacién del broker. Por el contrario, la red de cobre exhibié una latencia elevada de
234,2 ms y un jitter de 9,1 ms, debido a la atenuacién y congestién doméstica, que causaron un 4,85%
de pérdida de paquetes e indujeron el fendmeno de bloqueo de cabecera en la capa TCP, sin colapsar
el broker.

Finalmente, la fibra éptica ofrecidé un escenario ideal, con 45,8 ms de latencia e inmunidad a ruidos.
De este modo, se demuestra que incluso en el peor escenario, correspondiente a la red de cobre, el
retardo no supera el umbral psicofisiolégico humano de los 300 ms. El protocolo ligero MQTT permitié
la viabilidad de las practicas en la plataforma multirrobot utilizada, sin degradar la experiencia por
retardos perceptibles.

B. Auniilisis cuantitativo

La prueba de Shapiro-Wilk confirmé la distribucién normal de las calificaciones del pretest, tanto
en la ESPE (p > 0,100) como en el ISUCT (p > 0,100). Posteriormente, el contraste de hipétesis
mediante una prueba t de Student para muestras independientes, con correccién de Welch, determiné
que no existieron diferencias estadisticamente significativas entre los conocimientos previos de ambas
instituciones (t53 = 0,66; p = 0,513) en loT y visién artificial. Por tanto, los promedios del pretest para
los estudiantes de la ESPE (X = 26,07) y del ISUCT (X = 24,64) representan un punto de partida
cognitivo equivalente antes del experimento.

Adicionalmente, se evalué mediante una prueba t pareada la existencia de brechas cognitivas entre
las disciplinas antes del curso. Los analisis intragrupo determinaron que el nivel de conocimiento
diagnéstico entre loT y visién artificial fue estadisticamente equivalente tanto en los estudiantes de la
ESPE (X101 = 27,86; Xvision Artificial = 24,29; to7 = 1,22; p = 0,232) como en los estudiantes del
ISUCT (X101 = 25,71; Xvisién Artificial = 23,57; t27 = 0,68; p = 0,501).

Luego de impartir el curso de robética, se evalué la normalidad de las calificaciones de los estudiantes
del ISUCT y de la ESPE mediante la prueba de Shapiro-Wilk. Con un nivel de significancia del 95% y
un valor de p > 0,100 para ambos grupos, se confirmé que los datos de las notas en ambas instituciones
siguen una distribucién normal.

La prueba de Levene confirmé la homogeneidad de varianzas en las calificaciones (Levene(3,108) =
0,30; p = 0,587). Desde una perspectiva didactica, esta igualdad de varianzas evidencia que la variabil-
idad del rendimiento académico se mantuvo uniforme y controlada. Esto confirma que ni la naturaleza
abstracta de los simuladores basados en software, como Python/OpenCV y Node-RED, utilizados en
el ISUCT, ni la complejidad de la teleoperacién y la latencia de red de la plataforma ciber-fisica (CPS)
utilizada en la ESPE introdujeron dispersiones anémalas o descontroladas en el proceso de evaluacién.

La prueba t de Student para muestras independientes confirmé una diferencia estadisticamente
significativa en el rendimiento global (53 = —8,42; p < 0,001; d = —2,25). Los estudiantes de la
ESPE, potenciados por la plataforma ciber-fisica, alcanzaron un promedio final superior (X = 86,45;
SD = 6,75; 60,38% de mejora respecto al pretest), frente a los estudiantes del ISUCT, limitados al
uso de simuladores (X = T71,61; SD = 6,44; 46,97% de mejora). Esto representa un rendimiento
académico neto 14,84% mayor a favor de los estudiantes de la ESPE, como se muestra en la Fig. 2.
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Fig. 2. Grafica de cajas de las notas promedio de ESPE e ISUCT.

Dado que los estudiantes de ambas instituciones recibieron la misma formacién, impartida por el
mismo equipo docente, con idénticos contenidos curriculares, carga horaria y criterios de evaluacién, la
diferencia observada en el rendimiento puede atribuirse con alto grado de confianza al entorno de apren-
dizaje empleado. Aunque ambos grupos mejoraron su desempefio, lo que confirma la efectividad del
modulo tedrico comun, los estudiantes de la ESPE alcanzaron resultados significativamente superiores,
evidenciando los beneficios pedagdgicos de la plataforma multirrobot ciber-fisica.

A diferencia de los simuladores, que permiten validar algoritmos en entornos controlados y repro-
ducibles, la plataforma proporcioné experiencias de aprendizaje sobre sistemas fisicos reales, enfrentando
a los estudiantes a desafios caracteristicos de aplicaciones de loT y visién artificial, como variaciones
en la iluminacién, procesamiento de imagenes en tiempo real, latencias de comunicacién y compor-
tamiento dindmico de sensores y actuadores. Estas condiciones enriquecieron la experiencia formativa,
fortalecieron las competencias practicas y favorecieron una comprension mas profunda de la integracién
entre hardware y software, respaldando la plataforma como una estrategia pedagdgica mas efectiva
para el aprendizaje de la robética.

El anélisis intragrupo realizado mediante la prueba t de Student para muestras pareadas evidencid
diferencias significativas entre los médulos de loT y visién artificial en ambas instituciones. En el
ISUCT, los estudiantes obtuvieron un mejor desempefio en loT (X = 77,01; SD = 6,03) que en visién
artificial (X = 66,21; SD = 9,82), con una diferencia estadisticamente significativa (to7 = —5,73;
p < 0,001; d = 1,08). De manera similar, en la ESPE se observaron diferencias significativas a favor
de loT (X = 92,77; SD = 5,26) frente a visién artificial (X = 80,13; SD = 12,36), con to7 = —5,00,
p < 0,00l yd=—0,94.

Estos resultados sugieren que la asignatura de visién artificial implicé mayores exigencias cognitivas,
asociadas al procesamiento digital de imagenes, la seleccién y configuracion de dispositivos de captura, la
extraccién de caracteristicas y la interpretacién de resultados visuales. Adicionalmente, el uso exclusivo
de simuladores pudo haber limitado la comprensién practica de algunos fenémenos visuales. Por otro
lado, la mejora observada en la ESPE indica que el uso de laboratorios remotos basados en sistemas
ciber-fisicos puede mitigar parcialmente estas dificultades y favorecer una mayor transferencia entre
teoria y practica. En conjunto, los resultados sugieren que las diferencias de rendimiento estuvieron
determinadas principalmente por la complejidad inherente de la disciplina y por las caracteristicas del
entorno de aprendizaje, mas que por diferencias en los conocimientos previos de los estudiantes.

El anélisis ANOVA de dos factores evidencié un efecto altamente significativo del entorno de apren-
dizaje sobre el rendimiento académico (F'(1,108) = 78,81; p < 0,001). Los estudiantes que realizaron
las practicas mediante la plataforma multirrobot centralizada, correspondiente a la ESPE, obtuvieron
calificaciones superiores a aquellos que trabajaron exclusivamente con simuladores, correspondientes
al ISUCT, lo que indica que la interaccién con sistemas ciber-fisicos reales favorece la comprensién y
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aplicaciéon de los contenidos abordados.

Asimismo, el factor asignatura presenté un efecto significativo (F'(1,108) = 49,12; p < 0,001),
observandose un mejor desempeiio en loT que en visidn artificial, independientemente del entorno de
aprendizaje practico utilizado. Este comportamiento puede atribuirse a la mayor complejidad cognitiva
asociada al procesamiento de imagenes, la calibracién de pardmetros y la interpretacion de informacién
visual en tiempo real. Por otra parte, la interaccién entre el entorno de aprendizaje y la asignatura no
fue significativa (F'(1,108) = 0,30; p = 0,585), indicando que ambos factores actuaron de manera
independiente. En consecuencia, la ventaja proporcionada por la plataforma multirrobot se mantuvo
de forma consistente tanto para loT como para visidn artificial, evidenciando que los beneficios del
laboratorio remoto basado en sistemas ciber-fisicos son aplicables a distintas dreas de formacién en
robdtica.

C. Aundlisis cualitativo

La consistencia interna del instrumento de satisfaccion fue evaluada mediante el coeficiente alfa de
Cronbach, obteniendo un valor de o = 0,8059, lo que demuestra una alta confiabilidad y validez de la
encuesta para el andlisis de percepciéon del curso de robdtica, cuyos médulos fueron vision artificial e
loT.

Se realizé el célculo de medias y desviaciones estandar indexadas por institucién educativa y dimen-
sién académica. Los resultados se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Anélisis descriptivo de la percepcién de satisfaccion estudiantil por dimensiones.

Entorno de
Dimensién Institu- | Aprendizaje Muestrg Media Desviacién
Académica cién Practico (n) (X) Estandar (SD
Calidad de ESPE | Plataforma 28 4,1667 0,5092
Experiencia multirrobot
ISUCT | Simulador 28 4,8810 0,2600
Facilidad de ESPE | Plataforma 28 4,6310 0,4567
uso del sistema multirrobot
ISUCT | Simulador 28 4,6905 0,4344
Carga ESPE | Plataforma 28 4,464 0,543
cognitiva multirrobot
percibida
ISUCT | Simulador 28 3,268 0,700
Autoeficacia y | ESPE | Plataforma 28 4,8929 0,2842
Transflerencia multirrobot
e
competencias ISUCT | Simulador 28 3,036 0,607
Motivacién y ESPE | Plataforma 28 4,7857 0,3951
Compromiso multirrobot
ISUCT | Simulador 28 4,071 0,703

El anélisis descriptivo de la encuesta, presentado en la Tabla 2, revelé la mejora pedagdgica en
la ensefianza de la robética mediante la plataforma multirrobot centralizada aplicada en la ESPE, en
comparacién con el uso de simuladores en el ISUCT. En la dimensién calidad de la experiencia (QoE),
el ISUCT obtuvo una puntuacién superior frente a la ESPE. Este comportamiento se debe a que los
programas de simulacién carecen de la latencia y las fluctuaciones de red intrinsecas en la teleoperacién
de la arquitectura real, aunque la plataforma se mantuvo con éxito dentro del umbral de aceptacién.

Por el contrario, la dimensién facilidad de uso del sistema demostré una homogeneidad estadistica
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entre el entorno multirrobot utilizado en la ESPE y el manejo de programas de simulacién empleados
en el ISUCT, lo que confirma que el panel de control de la plataforma multirrobot es tan intuitivo y
ergondémico como los programas comerciales consolidados.

En el anélisis de carga cognitiva percibida, la ESPE superé al ISUCT, indicando una mayor capacidad
de los estudiantes para mitigar el estrés y facilitar la depuracién de errores. Asimismo, la autoeficacia
y transferencia de competencias fue superior en la ESPE con relacién al ISUCT, demostrando que
interactuar con restricciones fisicas reales prepara mejor para la industria que el uso exclusivo de un
programa comercial.

La dltima dimensién analizada fue la motivacién y compromiso, la cual validé la preferencia por el
uso de la plataforma multirrobot sobre el enfoque tradicional de simulacién en pantalla, demostrando
que el uso de agentes fisicos incrementa el interés de los estudiantes por la investigacién en el area de
la robética y la automatizacion.

El andlisis inferencial de la percepcién estudiantil global, ejecutado mediante la prueba no paramétrica
U de Mann-Whitney, demostré una diferencia estadisticamente significativa entre instituciones que uti-
lizaron diferente entorno de aprendizaje practico (W = 1043,00; p < 0,001). Los estudiantes de
la ESPE que operaron la plataforma multirrobot ciber-fisica registraron una mediana de satisfaccién
global superior (Me = 4,5000), en comparacién con aquellos que utilizaron entornos de simulacién en
el ISUCT (Me = 4,20833).

Este hallazgo cualitativo se alinea de manera simétrica con los resultados cuantitativos de rendimiento
académico obtenidos en el ANOVA de dos vias (p < 0,001). La convergencia de ambos anilisis
demuestra que el modelo de despliegue tecnoldgico no solo afecta la capacidad del estudiante para
obtener mejores calificaciones, sino que transforma de manera integral su experiencia y aceptacién de
la plataforma multirrobot.

CONCLUSIONES

La presente investigacién permitié desarrollar un modelo predictivo para la prevencién dindmica de
accidentes laborales mediante la integracién de sensores inteligentes, inteligencia artificial explicable y
técnicas de simulacién avanzada. Los resultados demostraron que la combinacién de variables ambien-
tales, operacionales y fisiolégicas proporciona una representacién mas completa del riesgo ocupacional
que los enfoques tradicionales basados en inspecciones periddicas o anélisis retrospectivos. Asimismo,
el Indice Inteligente de Riesgo Laboral (IIRL) evidencié capacidad para reflejar la evolucién temporal
de las condiciones de seguridad durante la jornada operativa, permitiendo identificar oportunamente
escenarios de riesgo creciente.

La evaluaciéon comparativa de los algoritmos de aprendizaje automatico mostré que los modelos
basados en técnicas de ensamblaje, particularmente XGBoost, alcanzaron elevados niveles de desempefio
predictivo, con una adecuada capacidad de discriminacién entre condiciones seguras y potencialmente
peligrosas. Adicionalmente, la incorporacion de métodos de inteligencia artificial explicable permitié
identificar que la fatiga operacional, las vibraciones anormales y la temperatura ambiental constituyen
los factores con mayor influencia sobre la probabilidad de ocurrencia de eventos criticos, aportando
transparencia y soporte técnico para la toma de decisiones preventivas.

La simulacién Monte Carlo confirmé la sensibilidad del sistema ante la interaccion simultdnea de
miultiples factores de riesgo, evidenciando que pequefios incrementos en la carga operativa, la exposicién
ambiental y la fatiga de los trabajadores pueden generar aumentos significativos en la probabilidad
de accidentes. Estos hallazgos demuestran la utilidad de los enfoques probabilisticos para anticipar
escenarios complejos de riesgo y fortalecer la gestion preventiva en entornos industriales caracterizados
por elevados niveles de incertidumbre.

Por otra parte, el desarrollo del gemelo digital industrial permitié reproducir virtualmente diferentes
condiciones operativas y evaluar estrategias de intervencién antes de su implementacién en campo.
Esta capacidad de simulacidén constituye una herramienta de alto valor para la gestion moderna de
la seguridad ocupacional, al facilitar la identificacién de zonas criticas, la optimizaciéon de protocolos
preventivos y la reduccién de riesgos sin afectar la continuidad de los procesos productivos.

Los resultados obtenidos evidencian que la convergencia entre tecnologias lloT, inteligencia artifi-
cial, simulacién probabilistica y gemelos digitales representa una evolucién significativa hacia sistemas
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de seguridad industrial predictivos, adaptativos y orientados a la toma de decisiones en tiempo real.
Como linea futura de investigacién, se recomienda incorporar técnicas de aprendizaje continuo, andlisis
multimodal del comportamiento humano y arquitecturas de Industria 5.0 que permitan desarrollar sis-
temas capaces de aprender dindmicamente de nuevos eventos y adaptar sus estrategias preventivas de
manera auténoma.
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