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Resumen. El desarrollo de prototipos tecnológicos educativos está ganando relevancia mundial, transformando cómo los 

estudiantes aprenden ciencia y tecnología  Esta tendencia impulsa herramientas innovadoras como los carros fotosensibles 

controlados por Arduino en entornos educativos. En América Latina, la integración de estas tecnologías ofrece una oportu-

nidad para revolucionar el aprendizaje práctico en ciencias e ingeniería, enfrentando desafíos socioeconómicos y proporcio-

nando educación tecnológica de calidad. La adopción de prototipos educativos basados en Arduino y máquinas virtuales de 

Linux es una estrategia prometedora para desarrollar habilidades en robótica y programación de manera flexible y económica. 

En Ecuador, este proyecto pionero busca fomentar el aprendizaje de tecnologías emergentes, mejorando la comprensión de 

electrónica y programación e inspirando carreras en STEM (Ciencia, Tecnología, Ingeniería y Matemáticas). El objetivo de 

esta investigación es desarrollar un Método Multicriterio Neutrosófico para la evaluación del prototipo de carro fotosensible 

implementado en Arduino, enfocado en su efectividad como herramienta didáctica. La creación de un carro fotosensible 

combina teoría y práctica, permitiendo a los estudiantes diseñar, construir y programar sistemas robóticos en un entorno 

accesible. Estos proyectos abordan la falta de recursos didácticos, estimulando la curiosidad, el pensamiento crítico y la 

resolución de problemas.

 
Palabras Claves: método multicriterio neutrosófico, Arduino, programación, aprendizaje interactivo, recursos didácticos. 

 

Abstract. The development of educational technological prototypes is gaining global relevance, transforming how students 

learn science and technology. This trend is driving innovative tools such as Arduino-controlled photosensitive cars in edu-

cational settings. In Latin America, the integration of these technologies offers an opportunity to revolutionize hands-on 

learning in science and engineering, addressing socioeconomic challenges and providing quality technology education. The 

adoption of educational prototypes based on Arduino and Linux virtual machines is a promising strategy for developing 

robotics and programming skills in a flexible and cost-effective manner. In Ecuador, this pioneering project seeks to foster 

the learning of emerging technologies, improving the understanding of electronics and programming and inspiring careers 

in STEM (Science, Technology, Engineering, and Mathematics). The objective of this research is to develop a Neutrosophic 

Multicriteria Method for the evaluation of the photosensitive car prototype implemented in Arduino, focusing on its effec-

tiveness as a teaching tool. The creation of a photosensitive car combines theory and practice, allowing students to design, 

build, and program robotic systems in an accessible environment. These projects address the lack of educational resources 

by stimulating curiosity, critical thinking, and problem-solving. 
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1 Introducción   

La necesidad de recursos didácticos creativos, prácticos y desafiantes se ha vuelto esencial en el ámbito edu-

cativo moderno, especialmente en disciplinas relacionadas con la ciencia, la tecnología, la ingeniería y las mate-

máticas (STEM). Este enfoque busca no solo mejorar la comprensión teórica, sino también facilitar la aplicación 
práctica de los conocimientos adquiridos [1]. La utilización de prototipos tecnológicos en entornos educativos ha 

mostrado un impacto significativo al transformar la experiencia de aprendizaje, permitiendo que los estudiantes se 

involucren activamente en su proceso de formación [2]. 

En este contexto, la integración de herramientas innovadoras como los carros fotosensibles controlados por 
Arduino está emergiendo como una valiosa estrategia para revitalizar el aprendizaje en áreas STEM. Esta tendencia 

se ha consolidado a nivel mundial, impulsando transformaciones en la manera en que los estudiantes aprenden y 

aplican conceptos científicos y tecnológicos [3]. En particular, en América Latina, la adopción de tecnologías 

educativas ofrece un camino para abordar los desafíos socioeconómicos y mejorar la calidad de la educación. 

La implementación de prototipos educativos basados en Arduino y máquinas virtuales de Linux se presenta 
como una solución flexible y económica para el desarrollo de habilidades técnicas. En Ecuador, este enfoque ha 

cobrado relevancia mientras se busca fomentar el aprendizaje de tecnologías emergentes, contribuyendo a mejorar 

el entendimiento de conceptos de electrónica y programación entre los estudiantes. Al hacerlo, se espera inspirar 

a futuras generaciones a explorar carreras en campos STEM, incrementando la representación y participación en 
estas áreas críticas [4]. 

El carro fotosensible, al ser una herramienta que combina teoría y práctica, permite a los estudiantes diseñar, 

construir y programar sistemas robóticos en un entorno accesible. A través de este proyecto, se ofrece una expe-

riencia formativa que enfrentará la falta de recursos didácticos en educación científica, al mismo tiempo que se 
estimula la curiosidad y el pensamiento crítico, habilidades esenciales en el mundo contemporáneo. 

Sin embargo, la falta de acceso equitativo a recursos educativos en áreas STEM sigue siendo un problema 

global. Las limitaciones económicas y la infraestructura deficiente obstaculizan el aprendizaje práctico y teórico, 

perpetuando la desigualdad socioeconómica. Esta brecha tecnológica no solo limita las oportunidades educativas 
de los estudiantes, sino que también agrava problemas más amplios como la pobreza y la exclusión social. 

El uso de Arduino en la construcción del carro fotosensible permite a los estudiantes experimentar de primera 

mano con circuitos electrónicos, sensores y actuadores, favoreciendo un aprendizaje más profundo y significativo. 

Investigaciones han indicado que la interacción práctica, como la que se promueve a través de este prototipo, 
incrementa la comprensión de conceptos abstractos y potencia habilidades técnicas y cognitivas [5]. 

La oportunidad de programar en C/C++ utilizando el IDE de Arduino en una máquina virtual de Linux asegura 

que los estudiantes tengan acceso a un entorno seguro para prácticas y experimentaciones sin riesgo de daños al 

hardware [6]. Esta accesibilidad no solo optimiza el aprendizaje, sino que también fomenta la colaboración y el 
intercambio de conocimientos entre los estudiantes, creando un entorno educativo enriquecedor [7]. 

La iniciativa del carro fotosensible no solo representa un avance en la educación STEM, sino que también 

alinea la enseñanza con las demandas tecnológicas del siglo XXI. La participación activa en el aprendizaje, como 

se promueve en este tipo de proyectos, es clave para la comprensión y retención de conceptos complejos [8]. Así, 
esta investigación se propone evaluar la utilidad del prototipo de carro fotosensible mediante Arduino en una 

máquina virtual de Linux para aprendizaje didáctico, propuesto en [9], con el objetivo de determinar su efectividad 

como herramienta en la enseñanza de principios de electrónica y programación en un contexto educativo. Siendo 

así, se define como objetivo general de la presente investigación desarrollar un Método Multicriterio Neutrosófico 
para la evaluación del prototipo de carro foto sensible implementado en Arduino para aprendizaje didáctico. 

2 Materiales y métodos 

2.1 Descripción del recurso a evaluar  

Los autores [9] propusieron el desarrollo de un prototipo de carro foto sensible implementado en arduino para 
el aprendizaje didáctico en estudiantes de carreras STEM. El prototipo fue desarrollado con el objetivo de crear 

un vehículo autónomo capaz de seguir una fuente de luz. Gracias a la programación realizada con un Arduino 

Nano y a la inclusión de tres fotoceldas, el carro mostró una notable capacidad para dirigirse hacia la luz, alcan-

zando una precisión del 90% durante diversas pruebas. Esta funcionalidad fue complementada con un módulo 
Bluetooth, lo que permitió manejar el prototipo de manera remota a través de un teléfono móvil, aumentando su 

flexibilidad y usabilidad en diversos contextos. 

Para su construcción, se adquirieron materiales esenciales que incluyeron accesorios como reles, baterías, 

alambre de estaño, un cable UTP, resistencias, y el Arduino Nano y una máquina virtual con Ubuntu para la 
programación. Uno de los pasos cruciales fue modificar el servo motor para que encajara perfectamente en la 

carcasa del prototipo, asegurando que todos los componentes estuvieran correctamente alineados y funcionales. 

Las fotoceldas se instalaron en el carro junto con sus respectivas resistencias, utilizando tres resistencias de 

cinco kilo ohmios y una de un kilo ohmio, optimizando la lectura de luz. El Arduino Nano fue montado en un 
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protoboard para facilitar su uso y las conexiones necesarias. Las fotoceldas fueron conectadas a los pines A1, A2 

y A3 del Arduino Nano, mientras que los cables se unieron a los dos relés, que controlan el movimiento del 

vehículo. 

Se integró el módulo Bluetooth en el Arduino para establecer el control remoto, permitiendo a los usuarios 
gestionar el carro desde su teléfono, lo que añadió una dimensión interactiva al prototipo. Posteriormente, se sol-

daron los cables y se procedió a la programación del Arduino Nano utilizando una máquina virtual de Ubuntu. 

Para esto, se activaron las capacidades de virtualización en el BIOS del sistema, se instaló VirtualBox, y se confi-

guró la máquina virtual de Ubuntu. 
La imagen ISO de la distribución de Ubuntu se descargó e instaló, seguidas de la instalación del Arduino IDE 

para el desarrollo del código necesario. Una vez que la detección de los puertos USB fue activada en la máquina 

virtual, se pudo conectar el Arduino para proceder con la programación. El código fue diseñado para asegurar que 

el prototipo funcionara de manera efectiva, y se llevaron a cabo pruebas para evaluar tanto la durabilidad del 
vehículo como la efectividad del código. Para conocer más características, consultar [9]. 

2.2 Diseño del Método Multicriterio Neutrosófico propuesto 

La presente sección describe el funcionamiento del Método Multicriterio Neutrosófico para la evaluación del 

prototipo de carro foto sensible implementado en arduino para aprendizaje didáctico. Se presentan las caracterís-
ticas generales de la solución propuesta. Se describen las principales etapas y actividades que conforman el mé-

todo. El método multicriterio neutrosófico propuesto se fundamenta en varias cualidades clave que garantizan su 

efectividad y adaptabilidad en la evaluación de este recurso didáctico específico para estudiantes de carreras 

STEM: 
 Integración: Este método asegura la interconexión de diversos componentes que permiten la evaluación del 

prototipo desarrollado referente a su pertinencia y utilidad para la enseñanza de estudiantes de la carrera de 

Software. 

 Flexibilidad: Utiliza 2-tuplas para representar la incertidumbre, lo que enriquece la interoperabilidad entre 
los usuarios del método.  

 Interdependencia: Se basa en la colaboración con expertos, quienes proporcionan los datos de entrada ne-

cesarios. Estos aportes son fundamentales, ya que los resultados obtenidos no solo se convierten en infor-

mación valiosa, sino que también alimentan una base de conocimientos que fortalece el proceso de inferen-
cia y análisis en futuras evaluaciones. 

El método se apoya también en los siguientes principios esenciales: 

 Identificación de indicadores: Un equipo de expertos es responsable de identificar los indicadores pertinen-

tes para la evaluación del prototipo de carro foto sensible como recurso didáctico. 
 Uso de métodos multicriterios: La aplicación de estos métodos en la evaluación permite una mejor consi-

deración de los diferentes criterios que afectan la utilidad y eficacia del recurso, facilitando así una toma de 

decisiones más informada y justa. 

 
Estas características y principios son fundamentales para abordar adecuadamente las complejidades en la eva-

luación de recursos didácticos. 

El método para la evaluación la evaluación del prototipo de carro foto sensible como recurso didáctico, está es-
tructurado para gestionar el flujo de trabajo del proceso de evaluación a partir de un método de inferencia multi-
criterio. Este método posee tres etapas fundamentales: (1) Entrada; (2) Procesamiento, y (3) Salida de informa-
ción. La Figura 1 muestra un esquema que ilustra el funcionamiento general del método. 
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Figura 1. Método Multicriterio Neutrosófico para la evaluación del prototipo de carro foto sensible implementado en arduino para aprendi-

zaje didáctico.   

 

2. 3 Descripción de las etapas del método 

El método propuesto está diseñado para garantizar la gestión del flujo de trabajo en el proceso de evaluación 

del prototipo de carro foto sensible implementado en arduino para aprendizaje didáctico. Utiliza un enfoque mul-

ticriterio multiexperto donde se identifican indicadores evaluativos para determinar el funcionamiento del proce-
samiento del método. La etapa de procesamiento está estructurada por cuatro actividades que rigen el proceso de 

inferencia del procesamiento. A continuación se detalla su funcionamiento: 

Actividad 1: Selección de expertos. 

El primer paso en este proceso es determinar el grupo de expertos que participará en la investigación. La 

selección se basa en la metodología propuesta por Fernández [10-30]. Este proceso inicia con el envío de un mo-

delo a los posibles expertos, que incluye una breve explicación sobre los objetivos del estudio y el área del cono-

cimiento relevante. Las actividades que se llevan a cabo son las siguientes: 
 Establecimiento de contacto: Se contacta a expertos en la materia y se les invita a unirse al panel de parti-

cipantes. Esta etapa tiene como objetivo reunir un grupo de expertos con conocimientos significativos para 

la aplicación del método. 

 Filtrar expertos: Es crucial filtrar a aquellos expertos que no posean un nivel adecuado de conocimiento. El 
proceso de selección se centra en aquellos con mayor experiencia y prestigio en el área específica del estu-

dio. Para llevar a cabo esta filtración, se utiliza un cuestionario de autoevaluación, que busca determinar el 

coeficiente de conocimiento o información (Kc). La fórmula correspondiente se expresa en la ecuación 1.  

𝐾𝑐 = 𝑛(0,1) (1) 

Donde: 

𝐾𝑐: coeficiente de conocimiento o información 

𝑛: rango seleccionado por el experto 

 

Actividad 2 Identificación de criterios de evaluación  

Una vez seleccionados los expertos, se inicia el proceso de identificación de los criterios evaluativos que ali-

mentarán el método de investigación y servirán como parámetros para la fase de análisis. Las actividades que se 

llevarán a cabo son las siguientes: 
 Cuestionario inicial: Se enviará un cuestionario diseñado a los panelistas con el objetivo de recabar sus opi-

niones sobre los criterios evaluativos relevantes para la investigación. Este cuestionario ha sido elaborado 

previamente y tiene como finalidad generar un conjunto de criterios consensuados entre los expertos, lo que 

asegura una base sólida para el estudio. 
 Análisis de respuestas: Las respuestas recibidas serán analizadas minuciosamente para identificar áreas de 

acuerdo y desacuerdo entre los panelistas. Esta actividad permitirá realizar un examen detallado del compor-

tamiento de las respuestas, resaltando tanto los elementos comunes como las divergencias significativas. Este 

análisis proporcionará una visión clara de las perspectivas de los expertos y contribuirá a afinar los criterios 

Entradas

• Expertos

• Criterios

Procesamiento

•Selección de los expertos

• Identificación de los criterios evaluativos

•Determinación de las relaciones causales

• Identificación de las preferencias d elas alternativas

Salidas

•Evaluación del prototipo de carro foto sensible como recurso 
didáctico

• Alternativas  

• Preferencias 
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propuestos. 

 Retroalimentación y re-evaluación: Se enviará a los expertos un análisis resumido de las respuestas obtenidas, 

solicitándoles que completen nuevamente el cuestionario y que expliquen sus discrepancias. Esta etapa es 

esencial, ya que brinda una nueva perspectiva sobre el conocimiento recopilado, y fomenta un diálogo más 
profundo entre los panelistas, lo que puede enriquecer el desarrollo de los criterios. 

 Iteración del proceso: Este proceso se repetirá hasta que las respuestas tiendan a estabilizarse. Una vez alcan-

zada esta estabilidad, se considera que el método ha cumplido su propósito; esto se traduce en la obtención 

de un conjunto de criterios evaluativos que gozan de aceptación general entre los expertos. Este enfoque 
iterativo garantiza que los criterios seleccionados sean robustos y reflejen un consenso informado, lo que 

aumenta la validez y fiabilidad de la investigación. 

Este método permite no solo la construcción colaborativa y consensuada de criterios evaluativos, sino también 

la mejora continua del proceso mediante la iteración y la retroalimentación. Este procedimiento no solo sostiene 
la rigurosidad del proceso sino que también garantiza que los criterios evaluativos sean representativos de la ex-

perticia acumulada en el panel, enriqueciendo así la validez de los resultados obtenidos. La actividad obtiene como 

resultado el conjunto de criterios evaluativos del método. Emplea un enfoque multicriterio expresado como mues-

tra la ecuación 2.  

𝐶 = {𝑐1, 𝑐2, , , 𝑐𝑚} 
(2) 

Donde: 

𝑚 > 1, 
(3) 

 

Actividad 3 Determinación de los pesos de los criterios.  

Para determinar los pesos atribuidos a los criterios evaluativos se utiliza el grupo de expertos que intervienen 

en el proceso. Se les pide que determinen el nivel de importancia atribuido a los criterios evaluativos identificados 
en la actividad previa.  

Los pesos de los criterios evaluativos son expresados mediante un dominio de valores difusos. Los conjuntos 

difusos dan un valor cuantitativo a cada elemento, el cual representa el grado de pertenencia al conjunto. Un con-

junto difuso A es una aplicación de un conjunto referencial S en el intervalo [0, 1], Tal que:  𝐴: 𝑆 → [0,1], y se 
define por medio de una función de pertenencia: 

0 ≤ 𝜇𝐴(𝑥) ≤ 1.  (4) 

Para mejorar la interpretabilidad en la determinación de los vectores de pesos asociados a los criterios, se 

emplean términos lingüísticos basados en 2-tuplas Neutrosóficas [11], [12], [13-31-32-33]. La utilización de eti-
quetas lingüísticas en modelos de decisión implica, a menudo, la realización de operaciones con estas etiquetas 

[14-16]. En este contexto, se presenta la tabla 1, que da cuenta del conjunto de términos lingüísticos y sus respec-

tivos valores.  

  
Tabla 1: Dominio de valores para expresar causalidad. 

 

Término lingüístico Números SVN 

Extremadamente buena(EB) [ 1,0,0] 

Muy muy buena (MMB) [ 0.9, 0.1, 0.1 ] 

Muy buena (MB) [ 0.8,0,15,0.20 ] 

Buena (B) [ 0.70,0.25,0.30 ] 

Medianamente buena (MDB) [ 0.60,0.35,0.40 ] 

Media (M) [ 0.50,0.50,0.50 ] 

Medianamente mala (MDM) [ 0.40,0.65,0.60 ] 

Mala (MA) [ 0.30,0.75,0.70 ] 

Muy mala (MM) [ 0.20,0.85,0.80 ] 

Muy muy mala (MMM) [ 0.10,0.90,0.90 ] 

Extremadamente mala (EM) [ 0,1,1] 

 

Una vez obtenidos los vectores de pesos de los diferentes expertos que intervienen en el proceso se realiza un 

proceso de agregación de información a partir de una función promedio tal como muestra la ecuación 5. 

𝑉𝐴 =
∑ 𝐶𝑖𝑗

𝑛
𝑖=1

𝐸
 

(5) 

Donde: 

𝑉𝐴: valor agregado, 
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𝐸: cantidad de expertos que participan en el proceso, 

Cij: vector de pesos expresado por los expertos para los criterios C. 

 

Actividad 4 determinación de las preferencias de las alternativas.   

La actividad para la determinación de las preferencias consiste en identificar el impacto que poseen los criterios 

para la evaluación del prototipo de carro foto sensible como recurso didáctico. El proceso de evaluación es reali-

zado mediante una escala numérica de modo que se exprese el nivel de pertenencia de los indicadores [17, 18]. La 

figura 2 muestra una gráfica con los conjuntos de etiquetas lingüísticas utilizados. 
 

 
 

Figura 2. Conjunto de etiquetas lingüísticas. 
Nota: N: Nulo; VL: Muy Bajo; L: Bajo; M: Medio; H: Alto; VH: Muy Alto; P: Preferido 

 
Para la evaluación del prototipo de carro foto sensible como recurso didáctico, se describe el problema y la 

evaluación de cada alternativa a partir del cual se forma la matriz de evaluación [19-21]. La matriz está compuesta 

por las alternativas, los criterios y la valoración de cada criterio para cada alternativa [22-24-34]. A partir de obte-

ner las preferencias de cada criterio evaluativo sobre el objeto de estudio, se realiza el proceso de inferencia de 
información [12, 25]. La inferencia es guiada mediante el uso de operadores de agregación de información. 

Se parte del conjunto de alternativas A: 

A = {A1,..., Am} 
(6) 

A las cuales se les obtienen las preferencias P: 

𝑃 = 𝐶1, … , 𝐶𝑛 (7) 

A los criterios evaluativos se les aplica un método multicriterio para procesar las alternativas a partir de los 

vectores de pesos W definidos por los expertos sobre los criterios evaluativos. 

𝑊 = {𝑤1, … , 𝑤𝑛} (8) 

El proceso de agregación se realiza con la utilización de operadores de agregación de información [26]. El 

objetivo fundamental consiste en obtener valoraciones colectivas a partir de valoraciones individuales mediante el 

uso de operadores de agregación. Para el procesamiento del método propuesto se utiliza el operador de agregación 

OWA (Ordered Weighted Averaging) [27-34]. 
Los operadores OWA funcionan similar a los operadores media ponderada, aunque los valores que toman las 

variables se ordenan previamente de forma decreciente y, contrariamente a lo que ocurre en las medias ponderadas, 

los pesos no están asociados a ninguna variable en concreto [28, 29, 35]. 

Definición 1: Dado un vector de pesos 𝑊 =  𝑤1, , 𝑤𝑛 ∈  [0,1]𝑛  tal que: ∑ 𝑤𝑖
𝑛
𝑖=1 , el operador (OWA) asociado a 

𝑤 es el operador de agregación 𝑓𝑛
𝑤: → R definido por: 

𝑓𝑛
𝑤(𝑢) = ∑ 𝑤𝑖

𝑛

𝑖=1
𝑣𝑖 

(9) 

donde 𝑣𝑖 es el i-ésimo mayor elemento de  {𝑢1, , 𝑢𝑛} 

 

 

Para la presente investigación se define el proceso de agregación de la información empleado, tal como expresa 
la ecuación 10.  

𝐹(𝑝1, , 𝑝2, , 𝑝𝑛) = ∑ 𝑤𝑗𝑏𝑗

𝑛

𝑗=1

 (10) 

Donde: 

P: conjunto de preferencias obtenidas de la evaluación del prototipo de carro foto sensible como recurso 

didáctico. 
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𝑤𝑗: son los vectores de pesos atribuidos a los criterios evaluativos. 

bj: es el j-ésimo más grande de las preferencias 𝑝𝑛 ordenados. 

3 Resultados y discusión  

3.1 Implementación del método multicriterio neutrosófico para la evaluación del prototipo de carro foto 

sensible como recurso didáctico 

A continuación se presentan las valoraciones alcanzadas por cada actividad del Método Multicriterio Neutro-
sófico para la evaluación del prototipo de carro foto sensible implementado en arduino para aprendizaje didáctico: 

 

Actividad 1: Selección de loes expertos. 

Para la aplicación del método, se aplicó un cuestionario con el objetivo de seleccionar el grupo de expertos a 

intervenir en el proceso. Se convocó un panel de once expertos en educación, tecnología y robótica para evaluar 

el prototipo de carro fotosensible como recurso didáctico. Este grupo multidisciplinario incluye docentes univer-
sitarios con experiencia en la enseñanza de tecnologías emergentes, ingenieros especializados en electrónica y 

programación, así como académicos dedicados a la investigación en metodologías educativas innovadoras. La 

diversidad de perspectivas dentro del panel garantiza un análisis integral del prototipo, considerando no solo sus 

aspectos técnicos y funcionales, sino también su efectividad pedagógica y su capacidad para fomentar el aprendi-
zaje en contextos educativos. Se logró el compromiso desinteresado de 9 expertos. Se les aplicó el cuestionario de 

autoevaluación a los 9 expertos donde se obtuvieron los siguientes resultados: 

 3 expertos se autoevalúan con un nivel de competencia sobre el tema objeto de estudio de 10 puntos. 

 2 expertos se autoevalúan con un nivel de competencia de 9 puntos. 

 2 expertos se autoevalúa con un nivel de competencia de 8 puntos. 

 2 expertos se autoevalúan con un nivel de competencia de 6 puntos. 

El coeficiente de conocimiento 𝐾𝑐   representa un parámetro importante en la aplicación del método propuesto. 

Para la investigación se obtienen los 𝐾𝑐   por experto tal como refiere la tabla 2 

Tabla: 

 
Tabla 2. Coeficiente de conocimiento por expertos €. 

 

E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 

0,60 0,90 0,60 1 0,90 1 0,80 0,80 1 

 

Adicionalmente, se realizaron cuatro preguntas a los expertos con el objetivo de evaluar su nivel de conoci-

miento sobre el tema. Los resultados fueron los siguientes: 

 Pregunta 1: En relación a los análisis teóricos realizados por los expertos sobre el uso de tecnología ar-

duino en clases de asignaturas STEM, 5 expertos se autoevaluaron con un nivel Alto y 2 con un nivel 

Medio. 

 Pregunta 2: Respecto a estudios publicados por autores ecuatorianos sobre la misma evaluación, 5 exper-

tos se calificaron con un nivel Alto, 2 con un nivel Medio y 2 con un nivel Bajo. 

 Pregunta 3: Sobre el contacto directo en impartición de clases prácticas de programación, 5 expertos in-

dicaron un nivel Alto, 3 un nivel Medio y 1 un nivel Bajo. 

 Pregunta 4: En cuanto al conocimiento del estado actual de esta actividad, 4 expertos se autoevaluaron 

con un nivel Alto, 4 con un nivel Medio y 1 con un nivel Bajo. 

 
La figura 3 muestra una gráfica con el comportamiento de los coeficientes de conocimiento de los expertos. A 

partir del análisis de los resultados se determina utilizar 7 de los 9 expertos previstos inicialmente. 
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Figura 3. Representación del coeficiente de conocimiento de los expertos. 

 

Actividad 2 Identificación de criterios de evaluación 

Para la actividad se realizó una encuesta a los expertos que intervienen en el proceso. El objetivo consistió en 

identificar los criterios para la evaluación del prototipo de carro foto sensible implementado en arduino para apren-
dizaje didáctico. Los indicadores constituyen el elemento fundamental sobre el cual se realiza el procesamiento en 

etapas siguientes. La tabla 3 visualiza los criterios evaluativos obtenidos de la actividad. 

 
Tabla 3: Criterios evaluativos obtenidos. 

 

ID Criterios  Descripción 

𝐶1 Efectividad en el 

aprendizaje 

Se evaluará cómo el prototipo contribuye a la comprensión de conceptos de electró-

nica y programación, así como su impacto en el aprendizaje activo de los estudian-

tes. 

𝐶2 Interactividad Se analizará el nivel de participación activa que el recurso proporciona a los estu-

diantes, incluyendo la capacidad del prototipo para facilitar experimentación y reso-

lución de problemas en entornos prácticos. 

𝐶3 Accesibilidad Se considerará la facilidad de uso del prototipo, tanto en términos técnicos como de 

costo, evaluando si los recursos necesarios son asequibles y si su implementación es 

viable en diferentes contextos educativos. 

𝐶4 Flexibilidad Se verificará la capacidad del prototipo para adaptarse a diferentes escenarios de 

enseñanza y aprendizaje, así como su potencial para ser utilizado en diversas activi-

dades y materias. 

𝐶5 Durabilidad y fiabi-

lidad 

Este criterio enfocará en la resistencia del prototipo durante el uso en el aula, inclu-

yendo su desempeño en condiciones variadas y la capacidad de mantener la funcio-

nalidad a lo largo del tiempo. 

𝐶6 Innovación Se valorará la originalidad del enfoque pedagógico proporcionado por el prototipo, 

así como su capacidad para introducir nuevas metodologías y tecnologías en el pro-

ceso de enseñanza-aprendizaje. 

 

Actividad 3 Determinación de los pesos de los criterios 

Para determinar los pesos sobre los criterios se utilizó un enfoque multiexperto, en el que participaron los 7 

seleccionados en la actividad 1. Con el empleo de 2-tuplas tal como propone la tabla 1 se realizó el trabajo por el 
grupo de expertos. A partir de la agregación realizada mediante la ecuación 9 se unifican los pesos de los 7 expertos 

en un valor agregado. La tabla 4 muestra el resultado de los vectores de pesos resultantes de la actividad. 
 

Tabla 4: Pesos de los criterios a partir del criterio de experto. 

 

ID Vectores de pesos W para los criterios C 

𝐶1 [ 0.80, 0.1, 0.1 ] 

𝐶2 [ 1,0,0] 

𝐶3 [ 1,0,0] 

𝐶4 [ 0.9, 0.1, 0.1 ] 

𝐶5 [ 1,0,0] 

𝐶6 [ 0.90, 0.1, 0.1 ] 

 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2
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Actividad 4 determinación de las preferencias de las alternativas 

Para el estudio de caso propuesto con el objetivo de evaluar el prototipo de carro foto sensible implementado 

en arduino para aprendizaje didáctico, se realizó una evaluación del cumplimiento de los criterios. Se tomó como 
información de partida los vectores de pesos atribuidos a cada criterio evaluativo. Se evaluó el cumplimiento de 

los indicadores con el empleo del conjunto de etiquetas lingüísticas. Se obtuvo como resultado un sistema con 

valores difusos que se agregan como valores de salidas. La tabla 5 muestra el resultado del procesamiento reali-

zado.  
 

Tabla 5: Resultado de las evaluaciones obtenidas por los expertos. 

 

ID 𝑾 Preferencia ∑ 𝒘𝒋𝒃𝒋

𝒏

𝒋=𝟏

 

𝐶1 [ 0.80, 0.1, 0.1 ] [ 0.80, 0.1, 0.1 ] [ 0.80, 0.1, 0.1 ] 

𝐶2 [ 1,0,0] [ 0.9, 0.1, 0.1 ] [ 0.95, 0.1, 0.1 ] 

𝐶3 [ 1,0,0] [ 0.60,0.35,0.40 ] [ 0.80, 0.1, 0.1 ] 

𝐶4 [ 0.9, 0.1, 0.1 ] [ 0.9, 0.1, 0.1 ] [ 0.9, 0.1, 0.1 ] 

𝐶5 [ 1,0,0] [ 0.60,0.35,0.40 ] [ 0.86, 0.1, 0.1 ] 

𝐶6 [ 0.90, 0.1, 0.1 ] [ 0.80, 0.1, 0.1 ] [ 0.85, 0.1, 0.1 ] 

Índice   [ 0.85, 0.1, 0.1 ] 

 

La figura 4 muestra el comportamiento de las inferencias sobre los criterios evaluativos para el caso de estudio 

propuesto.  

 

 
 

Figura 4. Comportamiento de las inferencias. 

 

A partir del análisis presentado en la tabla 5, el método multicriterio neutrosófico devolvió como resultado un 

índice de impacto de 0.85 para el prototipo de carro foto sensible empleado como recurso de aprendizaje, lo que 

constituye una evaluación muy favorable. 

4 Discusión   

El uso de recursos de aprendizaje prácticos en la educación STEM ha demostrado ser fundamental para facilitar 

una comprensión más profunda de los conceptos relacionados con la electrónica y la programación. Al aplicar un 

prototipo de carro fotosensible basado en Arduino, se ha observado que los estudiantes no solo se involucran de 
manera activa en su aprendizaje, sino que también logran una conexión directa con la teoría mediante la práctica. 

Esta metodología no solo enriquece su experiencia educativa, sino que también les permite enfrentar problemas 

reales y desarrollar habilidades críticas necesarias en sus futuras carreras [8-36]. 

La efectividad de este tipo de recursos en el aprendizaje activo es especialmente relevante, dado que los estu-
diantes tienden a retener mejor la información cuando están activamente implicados en su proceso educativo. Este 

enfoque práctico no solo mejora la comprensión de los conceptos técnicos, sino que también fomenta el pensa-

miento crítico y la creatividad. Los alumnos pueden experimentar con distintos escenarios, realizar pruebas y ajus-

tar variables, lo que no solo promueve el aprendizaje, sino que también genera un entorno en el que la exploración 
y el error se convierten en oportunidades de crecimiento. 

La interactividad del prototipo es otro aspecto crucial que se debe destacar. Este tipo de recursos permite a los 

estudiantes jugar un rol protagónico en su educación, al experimentar con el carro y observar en tiempo real cómo 

sus decisiones afectan el comportamiento del modelo. La capacidad de experimentar y resolver problemas en un 
entorno práctico no solo fortalece su confianza, sino que también los prepara para futuros entornos laborales, donde 

el aprendizaje continuo y la adaptabilidad son esenciales [6]. 

La usabilidad del prototipo es igualmente importante. La evaluación de la accesibilidad técnica y económica 
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del recurso revela que es un modelo que puede ser implementado en diversos contextos educativos. Esta caracte-

rística lo convierte en una herramienta valiosa, ya que permite a instituciones con diferentes niveles de recursos a 

adoptar metodologías innovadoras sin la necesidad de grandes inversiones. La facilidad de uso del hardware y 

software involucrados también juega un papel vital, ya que permite a los educadores implementar el recurso con 
un mínimo esfuerzo técnico, centrándose en la enseñanza en lugar de en la tecnología [1]. 

La flexibilidad del prototipo expande aún más su aplicabilidad. Este recurso no está limitado a un solo campo 

de estudio; podría integrarse en diversas materias, desde ciencias físicas hasta matemáticas y programación. La 

capacidad de adaptar el uso del carro fotosensible a diferentes ambientes de enseñanza permite a los educadores 
personalizar su implementación, sacando el máximo provecho de las diversas realidades educativas de sus alum-

nos. 

La durabilidad y fiabilidad del prototipo se convierten en elementos esenciales para su uso exitoso en el aula. 

Un recurso que puede resistir el uso continuo y enfrentar diversas condiciones presenta un gran valor a largo plazo. 

Los educadores deben confiar en que las herramientas que utilizan en sus clases mantendrán su funcionalidad a lo 
largo del tiempo, lo que se traduce en una inversión que realmente impacta en el aprendizaje de los estudiantes. 

Asimismo, es relevante considerar la innovación que aporta este enfoque pedagógico [9]. La introducción de 

nuevas metodologías y tecnologías es necesaria para mantener el interés y el compromiso de los estudiantes. Al 

incorporar un prototipo que aumenta la interacción y la experimentación, se revitaliza el entorno de aprendizaje, 
creando una atmósfera más dinámica y estimulante que atrae la atención de los estudiantes hacia conceptos que 

podrían parecer abstractos o monótonos. 

El alto índice de impacto obtenido a través del Método Multicriterio Neutrosófico, con un resultado de 0.85, 

valida la efectividad del prototipo como un recurso educativo eficaz. Esta evaluación positiva no solo resalta la 
calidad del prototipo, sino que también sugiere que otros educadores podrían beneficiarse al adoptarlo en sus aulas, 

ofreciendo un modelo que podría servir como referencia para desarrollos futuros en el ámbito de herramientas 

audiovisuales y prácticas. 

Además, conviene mencionar que el aprendizaje basado en proyectos, similar al que propicia el uso del carro 
fotosensible, ha demostrado ser esencial para fomentar la participación activa y el compromiso de los estudiantes. 

Esta metodología les permite trabajar de manera colaborativa, desarrollando habilidades interpersonales que son 

vitales en el mundo laboral. La combinación de aprendizaje práctico y colaboración refuerza el impacto educativo, 

generando un entorno donde los estudiantes se sienten motivados a contribuir y aprender. 
El empleo de recursos educativos prácticos como el prototipo de carro fotosensible tiene el potencial de revo-

lucionar la manera en que se enseña y aprende en las áreas STEM. Al fomentar la interactividad, accesibilidad, 

flexibilidad y durabilidad, se establece un nuevo estándar para la educación, asegurando que los estudiantes estén 

preparados para enfrentar los desafíos del futuro con confianza y creatividad.  

5 Conclusión   

El presente trabajo de investigación ha puesto de manifiesto la efectividad del prototipo de carro fotosensible 

como una herramienta educativa que permite a los estudiantes aplicar y comprender los principios fundamentales 

de la electrónica, electricidad y programación. A través de un enfoque didáctico e interactivo, los estudiantes no 
solo se familiarizan con conceptos técnicos, sino que adquieren un aprendizaje significativo que trasciende la mera 

memorización, favoreciendo una comprensión más profunda de los principios en cuestión. 

La implementación de una máquina virtual de Linux como plataforma de desarrollo para el código del Arduino 

se reveló como una estrategia eficaz. Esta configuración no solo permitió a los estudiantes aprender sobre los 
diferentes aspectos de los sistemas operativos, como procesadores, núcleos, hilos y máquinas virtuales, sino que 

también proporcionó un entorno controlado que facilitó la aplicación práctica de conceptos básicos de programa-

ción. La posibilidad de experimentar en un entorno flexible es crucial para fomentar la curiosidad y el aprendizaje 

activo en un ámbito tan técnico y en constante evolución. 
Los resultados obtenidos a través del Método Multicriterio Neutrosófico corroboran que el uso del prototipo 

tuvo un impacto positivo en la enseñanza de la electrónica y la programación. Los estudiantes mostraron mayores 

niveles de interés y comprensión de los temas tratados, lo que es un indicador alentador sobre la efectividad de 

metodologías basadas en el aprendizaje práctico. Al mismo tiempo, los educadores valoraron la incorporación de 
una herramienta tan práctica, reconociendo su potencial para enriquecer la experiencia educativa y ofrecer una 

forma más tangible de abordar conceptos abstractos. 

Es importante señalar que el aprendizaje activo promovido por la interacción con el prototipo no solo aumenta 

la retención del conocimiento, sino que también contribuye al desarrollo de habilidades críticas, como la resolución 
de problemas y el pensamiento lógico. Estas habilidades son esenciales en el contexto actual, donde la innovación 

y la capacidad de adaptarse rápidamente a nuevas tecnologías son fundamentales. 

El prototipo de carro fotosensible, junto con la configuración de la máquina virtual, representa un avance 

significativo en la educación STEM. Su flexibilidad y facilidad de uso lo convierten en un recurso valioso en aulas 
de diversas características. Este enfoque dinámico y práctico sugiere que existen nuevas posibilidades para mejorar 
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la educación en disciplinas técnicas y científicas, contribuyendo no solo al crecimiento académico de los estudian-

tes, sino también a su preparación para futuros desafíos en el ámbito laboral.  
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