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ABSTRACT

Intelligent Tutoring System (ITS) aims to adapt to the student's profile, applying the
techniques that best suit each of them to obtain better learning results. Some of the tutors on the
market only assess the student's emotional state at the end of the work sessions, which alone is

not enough to improve learning.

However, many existing platforms do not consider the student's profile and emotional state,
making the system very rigid. The ideal would be to have a system that monitors students' profiles

and emotions with intelligent environments and affective computing to improve learning.

This work aims to consider the student's interaction with the system, relating emotions, and

behaviour, applying techniques that best adapt to obtain the best learning results.

The proposed system is based on the basic structure of an ITS (Domain, Student, Tutor, and
Interface). The main objective is to create a network with different modules. Each module will be

responsible for monitoring and classifying mood, emotions, and student involvement in learning.

The system has two functions. The first will analyze the student's profile on this way to learn.
The second will analyze the student's execution of tasks, such as the time needed to finish the
activities, the grades obtained, the mistakes made, etc. At the same time, the functionality of
peripheral devices is also monitored and analyzed. The use of the mouse and keyboard is
supervised to determine anxiety, attention, and performance. All these functions allow the system

to automatically adapt each student's tasks to improve the student's results and involvement.

Keywords: Intelligent Tutor, Environmental Intelligence, Adtificial Intelligence, learning

improvements, emotions












RESUMO

O Sistema de Tutoria Inteligente (ITS) visa adaptar-se ao perfil do aluno, aplicando as
técnicas que melhor se adaptam a cada um deles, para obter melhores resultados de
aprendizagem. Alguns tutores existentes no mercado so avaliam o estado emocional do aluno no

final das sessdes de trabalho, o que por si s6 ndo é suficiente para melhorar a aprendizagem.

No entanto, muitas das plataformas existentes ndo consideram o perfil do aluno nem o seu
estado emocional, o que torna o sistema muito rigido. O ideal seria ter um sistema que
supervisione o perfil e as emocdes do aluno em ambientes inteligentes e computacéo afetiva para

melhorar a aprendizagem.

Este trabalho tem como principal objetivo a interacao do aluno com o sistema, relacionando
emocdes e comportamento, aplicando técnicas que melhor se adaptem a cada um para obter os

melhores resultados de aprendizagem.

O sistema proposto é baseado na estrutura basica de um ITS (Dominio, Aluno, Tutor e
Interface). A sua principal funcéo é criar uma rede com diferentes modulos. Cada modulo sera
responsavel por supervisionar e classificar o humor, as emocdes e o envolvimento do aluno na

aprendizagem.

0 sistema tem duas grandes funcdes. A primeira sera analisar o perfil do aluno nesta forma
de aprender. A segunda sera analisar a execucdo das tarefas realizadas pelo aluno, como o tempo
necessario para terminar as atividades, as notas obtidas, os erros cometidos, etc. Ao mesmo
tempo, a funcionalidade dos dispositivos periféricos também sera supervisionada e analisada. A
utilizacao do rato e do teclado sera supervisionado para determinar ansiedade, atencao e

desempenho.

Todas essas partes permitem que o sistema se adapte automaticamente as tarefas de cada
aluno para melhorar os resultados da aprendizagem, assim como o envolvimento do aluno nas
referidas atividades.

Palavras Chaves: Tutor Inteligente, Inteligéncia Ambiental, Inteligéncia Artificial, melhorias de

aprendizagem, emocdes












RESUMEN

El Sistema de Tutoria Inteligente (STI) tiene como objetivo adaptarse al perfil del alumno,
aplicando las técnicas que mejor se adapten a cada uno de ellos, con el fin de obtener mejores
resultados de aprendizaje. Algunos tutores existentes en el mercado solo evaluan el estado
emocional del alumno al finalizar las sesiones de trabajo, lo que por si no es suficiente para mejorar

el aprendizaje.

Sin embargo, muchas de las plataformas existentes no consideran el perfil del alumno ni el
estado emocional, lo que hace que el sistema sea muy rigido. Lo ideal seria contar con un sistema
que monitoree el perfil y las emociones del alumno con entornos inteligentes y computacion

afectiva para mejorar el aprendizaje.

Este trabajo tiene como objetivo principal la interaccion del alumno con el sistema,
relacionando emociones y comportamientos, aplicando las técnicas que mejor se adapten a cada

uno con el fin de obtener los mejores resultados de aprendizaje.

El sistema propuesto se basa en la estructura basica de un STl (Dominio, Estudiante, Tutor
e Interfaz). La funcién principal es crear una red con diferentes médulos. Cada mdédulo sera
responsable de supervisar y clasificar el estado de animo, las emociones y el compromiso del

estudiante con en el aprendizaje.

El sistema se divide en dos partes. La primera parte analizara el perfil del alumno sobre la
forma de aprender. La segunda parte del sistema analizara la ejecucion de tareas por parte del
alumno, como el tiempo necesario para finalizar las actividades, las notas obtenidas, los errores
cometidos, etc. Al mismo tiempo, también se supervisara y analizara la funcionalidad de los
dispositivos periféricos. Se supervisa el uso del mouse y el teclado para determinar la ansiedad, la

atencion y el rendimiento.

Todas estas partes permiten que el sistema adapte automaticamente a las tareas de cada

alumno para mejorar los resultados y la participacion del alumno en esas actividades.

Palabras clave: Tutor Inteligente, Inteligencia Ambiental, Inteligencia Artificial, mejoras de

aprendizaje, emociones.
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1. Introduccion

Uno de los principales objetivos de las Universidades del mundo es lograr la excelencia
académica en sus estudiantes. Por este motivo, en los ultimos afos se han incorporado, dentro
de sus principales actividades académicas, programas de Tutorias como estrategia para obtener
el mejoramiento académico en la ensenanza superior. Estos programas también tratar de bajar el
alto indice de desercion estudiantil. Es importante indicar que es verdad que ha crecido el numero
de estudiantes que ingresan a las Universidades, pero también es preocupante para las
autoridades reconocer que el numero de estudiantes que logra egresar es contrariamente inferior.

Segun (Tudela & Ernesto, 2015):

“el numero de alumnos que logra culminar sus estudios superiores no es el esperado,
evidenciandose el abandono de un gran numero de estudiantes en los primeros semestres. Esto

genera problemas financleros en las universidades, y al ser publicas generan gastos al estado”

Y es justamente en esos primeros semestres que las Instituciones deben actuar para evitar
ese abandono prematuro. Asi, para evitar estas situaciones, se pueden aplicar acciones positivas

tales como (Tudela & Ernesto, 2015):

° Promover que los estudiantes que se encuentren en niveles superiores, egresados y
profesionales den charlas sobre sus experiencias para aconsejar como hicieron ellos
para mantenerse y en el caso de los profesionales como han llegado a serlo.

° Realizar sesiones en las cuales se realicen asesorias a grupos de estudios.

° Establecer tutorias académicas

En la busqueda para lograr la reduccion parcial o total de la desercion, las Instituciones han
incorporado la tutoria como un medio estratégico para contribuir a resolver este problema.
Diferentes estudios indican la importancia que tiene la accion de las tutorias en las Universidades

(Ariza Ordonez & Ocampo Villegas, 2005), (Peralta et al., 2017), (Machado et al., 2018).
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La importancia que tiene la accion tutorial debe ser analizada tanto desde la vision del
alumnado, del profesorado y de la Universidad. Por eso se debe conformar una trilogia donde
todos deben aportar y colaborar en lo que corresponda, pero siempre siendo el objetivo principal

el porvenir del estudiante. La Figura 1.1 refleja esta trilogia basada en (Gonzalez & Justel, 2015).

Proporciona
e Informacion
e  Formacion
e  Orientacion

Permite
Facilitar Detectar
Informacion para necesidades
mejorar su

deficiencias en su

practica docente plan de estudios

Figura 1.1 Accionar Tutorial (Gonzalez & Justel, 2015)

Las tutorias en el campo de la Educacion Superior han sido anexadas como un eje
transversal, lo cual ha ayudado en el aprendizaje autodirigido, su formacion integral, y que debe
estar ligada estrechamente con los otros estamentos universitarios (Bienestar Estudiantil, Centro
de Promocién y Apoyo al Ingreso Universitario CPAl). Estas suposiciones ayudarian a aportar con
informacion relevante de los estudiantes tales como: aprendizaje académico, profesional, personal

y social (Nieto, 2008).

Los grandes avances en el campo de las Ciencias de la Computacion han beneficiado a
todas las areas del conocimiento. Segun (Méndez Pozo, 2008), una de estas areas en donde se
ha visto aplicada la informatica es, sin lugar a dudas, en la Educacion. La utilizacion de Entornos
Virtuales de Aprendizaje (e-learning), en los que los alumnos interactian como si se encontraran
en un entorno real pueden aumentarse con aplicaciones de tutorias inteligentes, recibiendo el

nombre de Entornos Virtuales con Tutoria Inteligente.

Estas Tutorias Inteligentes tienen por objetivo que la ensefianza se adapte a las
caracteristicas del alumno y que redireccionen las técnicas con la que cada estudiante se sienta

mejor. En la actualidad existe un gran numero de este tipo de tutores inteligentes, pero no han
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logrado por completo los objetivos deseados, ya que no han tomado en cuenta un elemento muy
importante que afecta al aprendizaje del estudiante: el estado de animo, en la presente
investigacion se plantea la creacion de una estructura que abarque tanto la dimension cognitiva
del estudiante como su estado emocional, para que en conjunto se tome la mejor alternativa para

el momento actual en el cual se encuentra el estudiante.

1.1. Motivacion

Segun fuentes de la ONU para la Educacion, la Ciencia y la Cultura (UNESCO), la desercién
en el nivel de Educaciéon Superior en América Latina y el Caribe bordea cerca del 40% (“Informe
UNESCO,” 2015). Segun la Secretaria de Educacion Superior, Ciencia, Tecnologia e Innovacion
(SENESCYT), en el 2014 se inscribieron 400.000 estudiantes entre las universidades publicas y
privadas (mundo, 2016). En concreto, en la Universidad Técnica de Manabi (UTM), en el mismo
afo ingresaron 17.000 estudiantes y el 12% abandond sus estudios (Fuente El Diario 28 de
noviembre de 2016). Esto se debe, segln los estudios realizados por la UNESCO (“Informe

UNESCO,” 2015), a:

1. Estudiantes que al mismo tiempo trabajan y estudian (incompatibilidad);

no hay interés por la carrera seleccionada y posiblemente por la Institucion;
influencia de la familia en la toma de decisiones;

falta de guias, tutorias, todo referente a la informacion de la carrera seleccionada;
contenidos que se imparten no llenan las expectativas estudiantiles;

condiciones economicas;

N o o k~ w DD

bajas expectativas de encontrar trabajo

Estas razones llevan en muchas ocasiones a los estudiantes a tomar decisiones erradas y
tornandose probablemente en una carga para la sociedad. Es verdad que en los ultimos 10 afios
la Educacion Universitaria ha tomado otro rumbo con aplicacion de nuevas normas y reglamentos
en la educacion Superior de la obligatoriedad de rendir exdmenes para ingresar a las
Universidades. Pero aun el sistema Interno de las Instituciones Educativas no ha conseguido en
su totalidad la seguridad para que el estudiante no abandone sus estudios. De los siete puntos
anteriormente mencionados, el cuarto es todavia un gran inconveniente (Tutorias), ya que el

Docente Universitario en su gran mayoria no ha tenido una formacion docente (son mas bien
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técnicos). Por eso, los aspectos de como guiar metodologicamente a un estudiante se torna dificil

una vez que no son pedagogos.

Por otro lado, aproximadamente desde la década de 1970, la Inteligencia Attificial en la
Educacion (IAE) ha tenido una evolucién como un campo interdisciplinario especializado que
abarca la aplicacion de la tecnologia al aprendizaje y la instruccion, principalmente en contextos
de educacion superior y terciaria. El objetivo de la IAE es permitir un aprendizaje mas
personalizado, flexible, inclusivo y atractivo, automatizando las tareas de ensefianza cotidiana a
través de evaluaciones y comentarios computarizados (Gulson et al., 2018; Luckin et al., 2016).
En teoria, los asistentes con IAE podrian ayudar a los profesores a seleccionar recursos, organizar

lecciones y aumentar el compromiso y personalizar el aprendizaje de sus estudiantes.

Poder crear un sistema de tutoria inteligente que permita tanto mejorar el aprendizaje del
estudiante como aumentar la informacion sobre el estudiante es uno de los objetivos principales
de este trabajo. Poderlo hacerlo de una forma no invasiva y no intrusiva sera una ventaja, ya que

los estudiantes se sentiran menos presionados.

1.2. Desafios de los Sistemas de Tutorias Inteligentes

La efectividad que un tutor tiene frente a sus estudiantes de manera individual es muy
diferente cuando esta misma instruccién se la realiza en un aula de clases, siendo la primera la
mas efectiva (Bloom, 1984; Cohen et al.,, 1982). Y justamente esta tutoria uno-a-uno es
implementada en casi todos los niveles de aprendizaje: los profesores citan a sus estudiantes (o

estos lo solicitan) para resolver las dudas y problemas de aprendizaje de manera personalizada.

La tarea de un tutor no es nada sencilla, ya que como se mencioné antes, no es lo mismo
impartir conocimientos a un grupo que impartirlo de manera individual, donde influyen muchos
factores, emocionales, economicos, etc. Dicho tutor debe tener un amplio conocimiento de
enfoques teoricos, por ejemplo: i) teoria evolutiva de Vygotsky, con enfoques de blogues
organizados en términos; ii) teorias basadas en retroalimentacion; v iii) tutores socraticos. Todo
esto es mencionado por (Tanner Jackson & Graesser, 2006), indicando que muy pocos tutores
conocen sobre estas estrategias y la mayor parte de las veces su esfuerzo queda en buenas

intenciones.

Todo lo que abarca la tutoria académica es un gran desafio a tener en cuenta a la hora de

disefiar un Sistema de Tutoria Inteligente. Como bien hace referencia (Duraes, 2018), el proceso
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de ensefnanza tiene cuatro fases bien marcadas, que son: (1) requiere que el instructor / docente
cree un disefio pedagogico de los objetivos y determine los contenidos a ensefar; (2) se utiliza una
evaluacion previa para determinar las habilidades de aprendizaje; (3) se utilizan procedimientos
pedagogicos cuando se inicia la ensefianza; y (4) la evaluacion se aplica para determinar lo que
han logrado los alumnos. De acuerdo con los resultados de la evaluacién, los instructores deben

utilizar la retroalimentacion para determinar la causa de la instruccion ineficaz (Hopkins, 1998).

(Andrade et al., 2009) nos dice traducido del inglés: [Las tecnologias que mejoran los
entornos de aprendizaje son ideales para generar material de instruccion basado en el estilo de
aprendizaje en clases grandes, ya que no tienen las mismas limitaciones que los instructores
humanos debido a la falta de recursos y tiempo para enfocarse en estudiantes individuales. Con
esta recomendacion, el maestro puede mejorar algunas estrategias que pueden aumentar el nivel

de atencion y compromiso de los estudiantes y pueden mejorar el aprendizaje].

Es muy importante que las Instituciones Educativas no se queden apartadas de la sociedad
de la informacién y enfrenten nuevos desafios tecnologicos(Castillo & Garcia, 2017), (Ruiz et al.,
2018). Cabe recalcar que la gran mayoria de la poblacion estudiantil proviene de entornos sociales

muy diferentes, las cuales tienen diferentes necesidades y expectativas.

Los Sistemas de Tutorias Inteligentes (STI) aparecen como una posible solucion al gran
problema que tienen los profesores en el momento de dar sus clases a un grupo de estudiantes.
Aungue las investigaciones de diverso autores en STI (Guillen et al., 2017) (Santos & Falcéo,
2017)han dado buenos resultados, no han alcanzado una soluciéon éptima. Estas investigaciones
han abierto el camino para enriquecer la ecuacion del proceso de ensefianza / aprendizaje con

un nuevo miembro, el STI, el cual hay que estar seguro que no reemplazara al tutor humano.

1.3. Tutores Tradicionales vs. Tutores Inteligentes

(Montenegro & Fuentealba, 2010), basandose en un estudio realizado por la Organizacién
para la Cooperacién y Desarrollo Economico (OCDE) en el 2009, explican que el claustro
universitario tiene una prevalencia en la aplicacion de métodos tradicionales de ensefianza. Estas
ensefianzas tienen como caracteristica la prevalencia en el aprendizaje individual, lo cual enfatiza
la orientacion a la memorizacion y una evaluacion homogénea y con esto claramente reproductiva.

También en este informe dan a conocer que el disefio de varios tipos de evaluaciones solo
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responde al interés del docente por evitar que los estudiantes se copien, mas que por elaborar un

instrumento de evaluacion que verdaderamente responda a la diversidad presente en el aula.

La docencia en las IES (Institucién de Educacion Superior) constituye el eje vertebral, pero
tampoco se puede negar que los modelos formativos, que se aplican en la actualidad, parecieran
no considerar todos los cambios que dia a dia ocurren en la sociedad. Esto es debido a la
globalizacion y evolucion de las TIC, que claramente demandan una profunda transformacion de

la docencia, y por supuesto del profesor universitario (Bell, 2017).

Para (Rodriguez Espinar & Alvarez Gonzalez, 2012), dentro del origen de la tutoria
universitaria destacan tres grandes modelos de universidades: modelo académico, modelo de

desarrollo personal y modelo de desarrollo profesional.

Tabla 1.1 Modelos de Universidades (Rodriguez Espinar & Alvarez Gonzalez, 2012)

MODELO CARACTERISTICAS

e Ligado a la tradicion alemana

e (Centra sus funciones en el desarrollo académico, sin fin de
profesionalizar

e Estimulo en la ciencia

e  Papel del Docente es solo académico

Académico e Desvinculado de las necesidades de desarrollo del estudiante

Conclusion. el profesor solo se responsabiliza en informar sobre

los aspectos académicos de su asignatura sin traspasar las

paredes del aula

e Vinculado con la tradicion anglosajona

e |a universidad presta mas atencion al bienestar y desarrollo
personal de sus estudiantes

e Masflexibilidad a los titulos del mercado de trabajo y con poca
relaciéon con el mercado laboral

Desarrollo Personal

Conclusion. esta etapa universitaria, es considerada clave en la

formacion como personas.

e Surge del traspaso de la formacion de la empresa en las
escuelas técnicas

e Profesor tutor tiene el papel de asegurar la capacitacion
profesional para la insercién en el campo laboral

e Relanzamiento de las habilidades personales

Desarrollo Profesional

Conclusior. Priorizacion del desarrollo en si mismo, para la
insercion del mercado laboral.

Las tutorias tradicionales, realizadas por los mismos docentes, han tenido una gran

aceptacion, y el rol dentro de la Educacion ha sido el de mejorar el nivel no tan solo académico
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del estudiante sino personal y profesional. Pero no podemos dejar de lado que un tutor no va a
poder llegar a todos sus estudiantes, ya sea por el numero de estudiantes que tiene que atender
0 porque éstos tienen una gran variedad de formas de aprender, lo que puede traer problemas
sociales o personales, entre otros. No obstante, el tutor también puede pasar por esas situaciones

(sociales o personales), lo cual no permitiria brindar una tutoria de calidad.

(Rodrigues et al., 2005) (traducido del inglés): [La investigacion del proceso de aprendizaje
se ha centrado en diferentes aspectos, de acuerdo con las diferentes ramas de la psicologia. Hoy
en dia, el aprendizaje utiliza una mezcla de las teorias de aprendizaje (Teoria del comportamiento,
del cognitivismo, constructivista), por lo que independientemente de la teoria aplicada, el proceso

de aprendizaje es un ciclo con diferentes pasos.]

Historicamente, la tutoria individual ha sido considerada por la psicologia educativa el mejor
método de aprendizaje para el ser humano. Es un hecho que en un ambiente personalizado (tutor
- alumno) es mucho mas efectivo que el ambiente tradicional del aula (maestro - varios
estudiantes), debido a la proporcién profesor/alumno, ya que el tiempo es un limitante, debido a
que el profesor no podria dedicarle el tiempo suficiente a cada uno de ellos. Los STI son una
posible solucién a este problema, teniendo claro que la tecnologia no va a reemplazar al profesor

(Silva Rodrigues, 2014).

La IA es una de las disciplinas que mayor éxito y repunte ha tenido en estos ultimos 10
anos. Ha sido aplicada con bastante éxito en el area educativa mediante sistemas expertos, cuyo
objetivo ha sido desarrollar un tutor que pueda desempenar de forma semejante a un tutor humano

(Cala Wilches, 2014).

Es importante recalcar que el objetivo de los STI no es reemplazar al tutor humano, sino
asesorar y ayudar al estudiante en los tiempos que el docente no pueda estar con él. En otras
palabras, son mediadores pedagogicos virtuales. En la siguiente tabla podremos observar las

ventajas y desventajas tanto de los tutores tradicionales y los STI.
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Tabla 1.2 Ventajas y Desventajas de los Tutores Tradlicional e Inteligente

TUTORES VENTAJAS DESVENTAJAS
e (Contacto Humano e Temor al Tutor
e Aclarar los criterios de evaluacion e  Tutor con problemas personales
e |legar a conocer al estudiante e FEstudiante con  Problemas
e  Guiarlo en los problemas que personales
tenga en cuanto a un tema e  Muchos estudiantes a tutorar
determinado e No logra llegar directamente a
TRADICIONAL El mismo prc?fesor gs el tutor cada estgdjante
e  Formar tutorias de iguales e No es psicologo
El tiempo brindado no es el
adecuado

e Complejo llevar el control de
cada estudiante en cuanto
avances o retrocesos.

e Adaptabilidad en tiempo y espacio | e No hay el contacto Humano
Reconoce y adapta los temas de | e Técnicas utilizadas para el

acuerdo al estado animico, al disefio de los STI.
instante
ST| e Tutor sin problemas personales
Control en el progreso del
estudiante
e Uso de la tecnologia a cada
momento

1.4. Hipétesis de la Investigacion

El aprendizaje es una accion educativa cuyo objetivo principal es colaborar a que las
personas desarrollen sus capacidades en una determinada area, logrando asi que los individuos
se relacionen con su entorno en la cual deben insertarse. Siendo el aprendizaje un proceso que
ayuda al desarrollo de las capacidades de un individuo, éste tiene varios factores que influyen en
este proceso tales como: sus funciones sensoriales, motoras, cognitivas, afectivas y lingiisticas
(Anglin & Morrison, 2000). Por tanto, el principal objetivo de esta investigacion se basa en disenar
un STI, teniendo en cuenta un enfoque en técnicas de Inteligencia Ambiente. Este sistema toma
en consideracion el nivel cognitivo, estado emocional y el nivel de atencion de un estudiante a nivel

individual para comprobar la mejora del resultado de aprendizaje requerido.

Este trabajo conlleva a plantearse la siguiente hipdtesis de investigacion:

/ESs posible que un Sistema de Tutoria Infeligente con la aplicacion de técnicas no invasivas
de Inteligencia Ambiental pueda analizar el petfil del estudiante, incluida su emocion, para predecir

Su comportamiento en las lecciones de e-learning?
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1.5. Objetivos

El titulo de esta tesis doctoral es "Tutoria Inteligente para mejorar los resultados de
Aprendizajes. Un enfoque en Inteligencia Ambiente". En ese sentido, el trabajo desarrollado se
centra en la mejora de los resultados de aprendizaje por medio de un STI. Este sistema de tutor
inteligente se plantea de manera que pueda reconocer el estado emocional y redisefie de manera
automatica las mejores técnicas de ensefianza para el estudiante en el proceso de toma de

decisiones subyacente.

Tomando como punto de partida la atencién del estudiante, el objetivo de esta tesis doctoral
radica en el estudio y creacion de un sistema inteligente que monitoree la atencion, su estado
emocional y cree un patron de aprendizaje de un determinado tema de una asignatura que se
adapte al usuario. En consecuencia, se identifican las siguientes preguntas centrales de

investigacion:

(Coémo detectar la atencion?

° ;Cuales son los mejores métodos para detectar las emociones?

° (Por qué es necesario clasificar las emociones?

° ;Dbnde es crucial caracterizar la toma de decisiones del estudiante?
° ;Cuando es esencial clasificar los estilos de aprendizajes?

° (Quién puede usar el modelo de creacion de predicciones?

Las preguntas de investigacion previamente especificadas nos permitieron abordar en

términos de los siguientes objetivos:

1. Identificar el nivel cognitivo del estudiante y sus preferencias en cuanto a su aprendizaje,
para presentarle el mejor contenido para la interaccion con el estudiante.

2. Capturar el estado emocional, sin utilizar métodos que incomoden al estudiante,
utilizando técnicas de Computacion Afectiva.

3. lIdentificar los medios que sirvan para determinar el comportamiento, a través del
analisis conductual y emocional en el momento que el estudiante interactia en una
disciplina determinada.

4. Detectar de los estados emocionales de los estudiantes, que deben ser reconocidos
para influir en el proceso de ensefianza-aprendizaje.

5. Identificar estilos de aprendizaje durante las actividades
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6. Crear un modelo adecuado de prediccion y clasificacién basado en estudios anteriores.
7. Aplicar el modelo de prediccién en plataformas de e-learning para un seguimiento no

invasivo.

1.6. Enfoque Metodoldgico

En este trabajo se aplica la metodologia de investigacion conocida como Disefio de la
Ciencia de la Investigacién (DSR) ( Figura 1.2). DSR es un paradigma para la resolucién de

problemas en los que se crean innovaciones (Cheong et al., 2013).

El haber seleccionado el uso de DSR como la metodologia de la investigacion se basa en

las siguientes razones:

1. La necesidad de aumentar la relevancia de la investigacion para la educacion (Peffers
et al., 2007) (Akker et al., 2006). La investigacion educativa ha sido seriamente
cuestionada por su desvinculacion con la practica (McKenney & Reeves, 2013).

2. DSR es muy util también ya que se puede plantear para efectuar experimentos que
sirven para examinar los efectos de las intervenciones educativas en aulas reales
(Cobb et al., 2003). Todo esto puede ser desarrollado mediante el estudio combinado
entre el proceso de aprendizaje y los medios que respaldan este proceso (Akker et
al., 2006) (Cobb et al., 2003).

3. Ante la necesidad de robustez del disefio de la practica, es necesario crear un
esquema del disefio mas claro (Akker et al., 2006), para poder realizar un estudio de
la influencia de la emocién en el aprendizaje.

4, La posibilidad de utilizar entre varios tipos de participantes que pueden contribuir de
formas diferente, en lo que tiene que ver con sus experiencias, a la recoleccion y
estudios de los datos (Barab & Squire, 2004).

5. A este tipo de estudio se lo considera progresivo, ya que el disefio se supervisa
continuamente. Aqui se incluyen nuevas evidencias, las cuales han sido obtenidas a
lo largo del proceso de investigacion (Collins et al., 2004), todo esto con el fin de
aplicar este criterio (ciclo continuo), lo cual permite a los investigadores refinar

constantemente las suposiciones.
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Figura 1.2 Metodologia del DSR (Peffers et al., 2007)

1.7. Estructura de la Tesis

Esta seccion pretende ser una guia para ayudar a los lectores a encontrar facilmente el
contenido de esta tesis y también para comprender algunos aspectos relacionados con la

estructura del documento.

Esta tesis se presenta bajo el esquema de un libro. El primer contenido que se proporcionara
es un resumen de la tesis doctoral, tanto en portugués como en espafiol. Esto es seguido por la
tabla de contenido, indice de figuras, indice de tablas, la lista de algoritmos y un glosario de

acrénimos y abreviaciones.

La tesis esta divida en seis blogues principales: Capitulo 1: Introduccién Capitulo 2:
Computacion afectiva en ambientes de e-learning; Capitulo 3: Sistema de Tutoria Inteligente;
Capitulo 4: Implementacion do Sistema de Tutoria Inteligente; Capitulo 5: Analisis de Resultados
Practicos; Capitulo 6: Conclusiones y Trabajos Futuros. Al final de la tesis, se presenta la

Bibliografia utilizada.

Cada capitulo de la tesis tiene un propdsito bien definido. Como tal, se presenta un breve

resumen de cada uno.

Capitulo 1 Introduccion, presenta la tesis con la exposicion de conceptos que son relevantes

para la comprension de su alcance y proposito. Se describe la situaciéon actual, una introduccion
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y presentacion de motivacion y limitacidén. Sobre la base de estas limitaciones y los desafios que
presenta, se definen la Hipotesis de investigacion y los objetivos de la tesis. Se describe la

metodologia de investigacion. La seccién termina con la estructura y el contenido de la tesis.

Capitulo 2: Computacion afectiva en ambientes de e-learning, se discute el estado general
del elearning, centrandose especificamente en la computacion afectiva, En la computacion
afectiva, se discuten todos los conceptos relacionados con las emociones; sentir y reconocer
emociones; aprendizaje afectivo; y comportamiento del usuario. En todos estos conceptos se
muestran los fundamentos tedricos de los mismos. También se introduce el tema de los entornos

inteligentes, especificando algunos de los conceptos basicos.

Capitulo 3: Sistemas de Tutorias Inteligentes, da un enfoque de los STI, sus caracteristicas
y como han evolucionado en el tiempo. Ademas, se explicara lo referente a las plataformas de e-
learning, y como las emociones influyen en ese entorno, terminando con el tratamiento de la

privacidad de los datos.

Capitulo 4: Implementacién do Sistema de Tutoria Inteligente, se describe la arquitectura y
el prototipo desarrollado, destacando cada uno de los modelos de la arquitectura y la descripcion

de las técnicas de computacion afectiva utilizadas y los detalles de implementacion.

Capitulo 5: Analisis de Resultados, en este capitulo se presenta nuevamente los objetivos
de la investigacion, los participantes y el método de recoleccion de datos. Finalmente presenta

todos los analisis de datos y resultados obtenidos.

Capitulo 6: Conclusiones y trabajos futuros, aqui encontrard una descripcion de las
contribuciones resultantes de la tesis y como responden a los objetivos iniciales. También se
presenta como se valida la Hipotesis de investigacion. Ademas, se enumeran las actividades
realizadas para la difusion de resultados. El capitulo termina con observaciones finales y

consideraciones sobre trabajos futuros.
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2. Computacion Afectiva en Ambientes E-learning

En los tiempos actuales las Instituciones Educativas (publicas o privadas), no pueden
escapar con la responsabilidad de incluirse en la sociedad de la informacion, y deben siempre
enfrentarse a los nuevos retos que impone la tecnologia. Teniendo en cuenta que la poblacion
estudiantil es muy diversa (provienen de diferentes entornos sociales), y que traen consigo
necesidades y expectativas variadas, esto acompafado de la exigencia de la sociedad actual, para

tener a profesionales mas calificados.

“Esto pone un gran reto, el cual es adaptar su papel (profesor) a la nueva realidad, la cual
se basa en el que el aprendizaje ya no se centra unicamente en el aula, sino que se logra
también por el acceso a las TIC, por el aula virtual y por la enserianza semipresencial y a

distancia” (Rodriguez & Caro, 2003)

Por lo tanto, las Universidades se enfrentan a nuevos paradigmas tecnoldgicos, a una nueva
demanda de profesionales, para una nueva sociedad. Es por eso que estas instituciones estan
procurando satisfacer estas necesidades invirtiendo en investigacion, recurso humano y
tecnologico. Y es justamente en ese campo que las nuevas herramientas pedagogicas, tales como
las plataformas e-learning y los sistemas de tutorias inteligentes juegan un papel preponderante,

para lograr ese nuevo objetivo que la sociedad espera.

2.1.  E-learning

Los sistemas e-learning crean formas novedosas y estrategias de ensefianza-aprendizaje
utilizando las TIC. Esto se da tanto en Organizaciones educativas Superior como en la formacion
de las organizaciones corporativas (Yi & Hwang, 2003). Esta vision puede ser interpretado de
diferentes maneras, entre estas: “sistema de entrega de educacion basado en computadora que
se proporciona a través de Internet”, o “un método educativo que puede proporcionar
oportunidades para las personas necesarias, en el lugar correcto, con los contenidos correctos, y

el momento adecuado” (J.-K. Lee & Lee, 2008).
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Bajo estos puntos de vista, un sistema e-learning debe tener las siguientes caracteristicas

(Craciunas & Elsek, 2009):

° El proceso de aprendizaje tiene lugar en un aula virtual

o El material educativo se encuentra disponible en el Internet e incluye documentos,
imagenes, audio y video, y enlaces a otros recursos que se encuentran en linea

o Dicha aula es coordinada por un profesor, el cual planifica todas las actividades que
los estudiantes tienen que realizar, asesora y guia por medio de los foros de discusion
y/0 chat, ademas esta presto a proporcionar recursos adicionales

° El aprendizaje dentro de este esquema se vuelve un proceso, en el cual se construye
una comunidad en la que se aprende a través de la interaccion y colaboracién entre
todos los integrantes del aula virtual.

° La gran mayoria de sistemas e-learning, permiten monitorizarlas actividades de los

participantes, los trabajos en grupos, la interaccion de audio y video, etc.

Aunque existen en el Internet una gran cantidad de sistemas e-learning de manera gratuita,
no es menos cierto que las Instituciones Educativas deben ajustarse a estos sistemas, lo cual
provoca muchas restricciones y en ocasiones no permiten tener un control total sobre el mismo,
y debido a los altos costos de sistemas a la medida, hacen que las Instituciones opten por los

programas llamados OpenSource (libres), y adaptarse a ellos.

A medida que el papel del profesor pierde gradualmente su sustancia en un sistema e-
learning, algunos problemas deben examinarse cuidadosamente para que los procesos educativos
guiados por aplicaciones de software (por ejemplo, los sistemas de tutoria inteligente) incorporen

las mejores facetas de los expertos humanos (Almeida et al., 2008).

2.1.1. Plataformas e-earning

Estas plataformas son aplicaciones web las cuales integran una serie de herramientas para
la ensefianza-aprendizaje online, lo cual permite una ensefianza no presencial (e-learning) y/o
también la combinacion de la ensefianza en Internet con las experiencias de las clases

presenciales (b-learning).

El objetivo principal de una plataforma e-learning se basa en crear y gestionar los espacios

de ensefianza y aprendizaje (EA), donde tanto docentes como estudiantes puedan interactuar
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durante todo su proceso de formacion. Se debe tener claro que los EA pueden llevarse desde tres

formas diferentes:

° Las aulas fisicas (ensefianza presencial)
° Sitios en Internet (no presencial/virtual) e-learning

° una combinacién de ambas (mixta) b-learning

Este proceso de aprendizaje se puede organizar a través de un disefio de aprendizaje
(educacion estrictamente e-learning), pero hay que tener en cuenta que dependiendo de la forma
como se utilice una plataforma virtual, no se realice el disefio de aprendizaje, ya porque se
considera solo como una herramienta adicional a la ensefianza presencial o solo es utilizada como

medio de almacenamiento y manipulacion de informacion.

El disefio de aprendizaje (LD: Learning Design) es el que va a definir y a planificar el trabajo
de cada uno de los elementos que participan en este entorno (docentes, alumnos y de todas las
actividades a realizar), este disefio se encuentra relacionado entre: EVAs, espacios virtuales,

escenarios y disefio de aprendizaje, en la Figura 2.1 podemos observar esta relacion.

Una de las plataformas mayormente utilizada es el MOODLE. Esta es una herramienta de
gestion de aprendizaje (LMS) utilizada para ayudar a los educadores a disefiar comunidades de
aprendizaje on-line. Esta puede ser usada en b-learning, educacién a distancia, clase invertida y

muchos proyectos como herramienta adicional a la ensefianza cotidiana.
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Figura 2.1 Modelo Conceptual de espacio virtual de aprendizaje(Cesteros, 2009)
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En el Ecuador el e-learning es un concepto novedoso, aunque la Universidad Particular de
Loja (UTPL) es la pionera en utilizar MOODLE en sus carreras a distancia. En la actualidad esta
siendo utilizado ya por la mayoria de Instituciones de Educacién Superior, aunque es verdad que
aun no esta totalmente explotada, debido a que todavia hay que romper paradigmas de la

educacion actual (aulas fisicas).

Debido a una alta demanda de cupos para ingresar a la educacién superior la Secretaria de
Educacion Superior Ciencia y Tecnologia (SENESCYT), acentuada actualmente con la pandemia
que azota el mundo como es el COVID-19, se ha visto obligada a promover esta modalidad de
estudios desde el segundo semestre del afio 2018. Han sido 5 universidades que las que brindaran
esta modalidad de estudio, en la actualidad todas tuvieron que utilizarla, pero no porque son
carreras online, sino por la obligatoriedad de lo acontecido con lo anteriormente indicado. Pero de
esta situacion nace la pregunta: ;Estaran preparados con los recursos técnicos, didacticos,

humanos?

La Universidad Técnica de Manabi, viene, desde el afio 2013 adoptando lo que se llaman
materias virtuales, en un primer momento con 4 materias. Al dia de hoy ya son cerca de 20
materias, en su gran mayoria son materias comunes para todos los estudiantes. Se ha venido
trabajando en la plataforma MOODLE, no se puede dejar de lado que se han tenido muchos
tropiezos, pero con el pasar de los afios esto ha mejorado grandemente, y hoy forma parte de las

5 universidades del pais que ingreso a este proyecto piloto de las carreras virtuales.

2.1.2. Limitaciones

Algunos problemas en el uso de los sistemas de e-learning son:

e Preparacion del estudiante: se necesitan muchos esfuerzos para garantizar que los
estudiantes tengan las habilidades y la experiencia, asi como el acceso al hardware y
software necesarios para completar con éxito el curso basado en las TIC. Por tanto, la
gestion del tiempo y las habilidades metacognitivas estan relacionadas con las actitudes
y la motivacion del alumno;

e Personal involucrado: como estudiantes, los docentes deben tener habilidades,
conocimientos y acceso al hardware y software necesarios en este caso para facilitar el
diseno y desarrollo de un curso basado en TIC. Deben tener una excelente gestion del

tiempo y motivacion para brindar asistencia y realizar un seguimiento del progreso de los
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estudiantes. Sin embargo, algunos autores diferencian el rol del docente, responsable de
la seleccion de contenidos, seguimiento y asistencia al alumno, y el rol del responsable
del disefio y creacion del curso e-learning de los contenidos, objetivos y metodologias,
estableciendo asi la necesidad de diferentes perfiles;

e Gestion de la informacion: a pesar de todas las habilidades técnicas y de gestion del
tiempo, tanto los profesores como los estudiantes requieren interfaces que reduzcan los
problemas logisticos y técnicos;

e Equidad: no todos los usuarios tienen el mismo acceso a Internet. La tecnologia aumenta

las diferencias entre quienes tienen y quienes no tienen tales posibilidades;

Debido a todas estas limitaciones del e-learning, seremos capaces de superar estas dificultades
con el desarrollo de técnicas de computacion afectiva y la aplicacion de soluciones de inteligencia

ambiental.

2.2.  Computacion Afectiva

Podemos llegar a imaginar a un profesor que ensefia de una manera diferente a sus
estudiantes, de acuerdo al estado emocional de ellos, detectandolo en las expresiones de su
cuerpo, cara 0 voz, y que el docente, dependiendo de esto, cambie su forma de explicar
adaptandola a cada uno de ellos. En verdad esto suena dificil para un tutor, mas todavia para un

profesor que tenga un gran numero de estudiantes.

Normalmente lo que sucede es que el estudiante se debe adaptar al profesor, al estilo de
aprendizaje de los demas y a las condiciones que pone el lugar de estudio. Es ahi donde el avance
de la tecnologia ayuda mucho, sobre estos cambios emocionales, interpretarlos mediante el uso

de la tecnologia y ofrecer una nueva y mejor forma de adquirir conocimientos.

Segln (Baldassarri Santalucia, 2016), durante algunos afos, la investigacién académica en
lo referente al comportamiento humano ha sido marginal en lo referente a las emociones, por
ende solo se ha centrado en el pensamiento racional. Sin embargo, los estudios mas recientes
han encontrado como influencian las emociones en el pensamiento racional, debido a que influyen
en la percepcion y en las tareas diarias. Aunque se sabe que las emociones son parte fundamental
de la persona, desde el punto de vista tecnoldgico esto ha sido ignorado durante muchos afios, lo
que se ha evidenciado en la frustracion de los usuarios justamente cuando les toca hacer uso de

la tecnologia.
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Existen investigadores que si le dan la importancia que se merece el saber como las
emociones mejoran la experiencia de interactuar con una aplicacion informatica. Una de las
primeras investigaciones es la de Rosalind (Picard, 1997), quien introdujo el concepto de
computacion afectiva (CA) traducido del inglés: [la informatica que se relaciona, surge o influye
deliberadamente en las emociones]. (Lee et al, 2012) también la definieron como el estudio de
tecnologias para reconocer, modelar y expresar fendémenos afectivos humanos tales como
emociones, estados de animo, actitudes y rasgos de personalidad. La CA se encauza en establecer
modelos basados en sefiales fisioldgicas y de comportamiento recogidas por sensores para
percibir, reconocer y comprender las emociones humanas y proporcionar una mejor

retroalimentacion.

En un estudio realizado por (Causa & Sosa, 2007) se menciona que la afectividad es un
area muy significativa en el comportamiento y la interrelacién humana. Su objetivo, segtn los
autores, es lograr que los computadores lleguen a comprender nuestras emociones y por supuesto
“expresarlas” (o simular) sus propias emociones. Hay varios campos en los que se puede aplicar
CA: Interfaz Humano Computador (IHC) comunicacion basada en texto y realidad virtual;
monitoreo humano; y sistemas educativos. En el campo de la IHC, la maquina necesita sentir y

reaccionar a las emociones humanas respectivamente (Toala et al., 2019).

Existen dos problematicas de las que se encarga la CA (Causa & Sosa, 2007):

1. El reconocimiento de emociones (y expresiones emotivas) humanas por parte del
computador.

2. La simulacién (o generacion) de estados y expresiones emocionales con computador.

En los tutores inteligentes estos dos aspectos juegan un papel muy importante, ya que
pueden detectar en qué momento el estudiante requiere de un descanso, o como redireccionarlo
para volver a tener toda su atencion. Asi, podriamos plantearnos una pregunta planteada y resuelta

por los STI: ;Qué quieres aprender hoy?

El gran potencial que tiene en la actualidad la CA es su uso como tecnologia de
subcomponentes para otros sistemas. La CA puede mejorar las capacidades de gestion de
relaciones con los clientes y sistemas de recomendacion. Estos sistemas se pueden aplicar en

varios sectores, concretamente en los sistemas de tutoria inteligente, donde podemos evaluar.

38



Estos sistemas se pueden aplicar en varios sectores, concretamente en los sistemas de
tutoria inteligente, donde podemos evaluar, en tiempo real de las emociones como pueden ser el
estrés, el aburrimiento o la distraccion. También podrian ser de gran interés en ambientes donde

se realicen trabajos repetitivos (Baldassarri Santalucia, 2016).

La CA comprende que las emociones tienen un papel vital en los seres humanos, regulando
nuestra intencion. Sirve para ayudarnos a tomar las mejores decisiones, cambiando en la manera
como damos prioridad a las cosas, organizando o descubriendo lo que importa con la firme
intencion de mejorar la calidad en la comunicacion humano-computadora, y por supuesto, mejorar
la inteligencia de la computadora (Ver Figura 2.2). La CA crea el “modelo de afecto”, el cual se
basa en la informacion que se captura por varios sensores, dando la posibilidad de construir
sistemas informaticos adaptables con la capacidad de percibir e interpretar los sentimientos

humanos. Por lo tanto, podrian darnos respuestas inteligentes, sensibles y amigables.

Existen diferentes métodos para captar el estado de animo de una persona (Pacheco &
Berrocal, 2004), entre ellos: camaras (captura movimientos corporales, gestos e inclusive
deteccion de expresiones faciales), los eyes-trackers (obtener informacion de la dilatacion y el
seguimiento de las pupilas), micréfonos (capturar lenguaje, variaciones de tonos o volumen de la
voz), lecturas de textos, interaccién con el mouse y/o teclado, mas adelante seran expuestos estos

métodos.
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Figura 2.2 Sintesis del Proceso Afectivo (Bedekar et al., 2016)

2.2.1. Caracterizacion de las Emociones

Como se ha comentado anteriormente, los entornos virtuales de aprendizaje han tenido la
deficiencia de no conocer el estado de animo de los usuarios. Es importante reconocer el rol que
tiene este aspecto en el proceso de ensefianza aprendizaje y en la forma como las personas se
comunican. (Picard, 1997) indica que hay evidencias muy ciertas de que, en el aprendizaje

racional, hay una dependencia de las emociones.

Estudios realizados por la psicologia, la informatica, la medicina, la ciencia cognitiva, la
neurociencia, la filosofia, la sociologia (Montafiés & de Valencia, 2005), (Maffia, 2005) han
contribuido a comprender de una manera diferente los términos basicos que tienen relaciéon con
el afecto. Estos términos pueden ser las emociones, estados de animo, sentimientos, actitudes,
temperamentos, motivacion, atencion y muchas otras mas, y es justamente el definir la emocion

uno de los problemas en los cuales estas ciencias no han logrado definirla totalmente.

En el momento de analizar la emocion, existieron teorias conocidas como “corriente
cognitiva” y “corriente perceptiva” (Melamed, 2016) que intentaron definir las interrelaciones de
todos sus componentes que estan involucrados en la emocion y sus causas, las razones y la

funcion de una respuesta emocional. Bajo esta premisa, se han visto una gran cantidad de
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definiciones del término emocion practicamente desde 1981 (Kleinginna & Kleinginna, 1981),

algunas de las cuales se explican a continuacion.

Varias investigaciones pretenden relacionar la emocién y la computadora. Segun (Ortony et
al., 1990), la caracterizacién de las emociones es usada generalmente en el campo de la ciencia
cognitiva, y tiene una conexion con la CA, lo que permite a las computadoras reconocer y expresar
emociones. Varios investigadores de CA e IHC han apuntado varios métodos para censar y
reconocer las emociones humanas (Rincon et al, 2018). Las formas de expresar nuestras
emociones tienen dos maneras principales de hacerlo: por medio de la expresion facial y la

entonacioén de la voz.

A lo largo de las investigaciones sobre la caracterizacion de las emociones, se han creado
varios modelos en un esfuerzo para sistematizar el surgimiento de las emociones y su
comportamiento. Las teorias mas aceptadas en este campo son: la discreta (Ekman & Friesen,

1969), la dimensional (Russell, 1980) y las de evaluacion (Leventhal & Scherer, 1987).

2.2.1.1. Teoria Discreta (Modelo Basico de las Emociones)

Segun (Ekman & Friesen, 1969), (Keltner & Ekman, 2000) traducido del inglés [La teoria
emocional discreta proponen la existencia de emociones o estados basicos (felicidad, ira, tristeza,
sorpresa, disgusto y miedo, por ejemplo) que se manifiestan y reconocen universalmente]. Los
modelos discretos tienden a agrupar las emociones en categorias y suponen que son
independientes. En la literatura, entre los modelos discretos, el mas conocido es el modelo de
emociones basicas propuesto por Ekman (Ekman, 1992). Este modelo propone la existencia de
seis emociones basicas: alegria, tristeza, miedo, enfado, sorpresa y disgusto. Una de las
principales ventajas de los modelos discretos es que, mediante experimentos psicofisicos, la
percepcion de las emociones por parte del ser humano es discreta. De esta forma, estos modelos

pueden asociar facilmente las emociones con las expresiones faciales que las representan.

Las seis emociones basicas de Ekman (Ekman, 1992) estan representadas por seis
expresiones faciales universales, ya que son comprensibles para personas en diferentes lugares,
independientemente de la cultura. En la Erro! A origem da referéncia ndo foi encontrada. se

muestra la expresion facial de las seis emociones basicas.
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Figura 2.3 Las seis emociones basicas (Ekman, 1992)

2.2.1.2. Teoria Dimensional (Modelo Circunflejo de las emociones)

Esta teoria pretende explicar las emociones en términos de dos o tres dimensiones, siendo
la mas frecuente la de dos dimensiones llamadas “excitacion” y “valencia”. La excitacion refleja
el grado general de intensidad que se siente (la excitaciéon baja se asocia con menos energia y la
excitacion alta con mas energia). La valencia se relaciona con una evaluacion positiva o negativa
y se asocia con el estado de sentimiento de placer vs. disgusto. Sin embargo, utilizando estas
teorias bidimensionales es dificil diferenciar las emociones que comparten los mismos valores de
valencia y excitacion, como la ira y el miedo. Por esta razon, a menudo se agrega una tercera

dimension, la imprevisibilidad que puede suceder en respuesta a algo que la persona haga.

Uno de los modelos dimensionales mas conocidos en 2D es el modelo circunflejo afectivo,
propuesto por Russell (Russell, 1980). Los seguidores de este modelo afectivo sugieren que cada
experiencia afectiva es una consecuencia de una combinacion lineal de dos dimensiones,

resultando en una emocidn particular presentada en la Figura 2.4.
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Figura 2.4 El modelo Circunflejo afectivo (Russell, 1980)

El modelo circunflejo afectivo consiste en la distribucién de emociones en un sistema de
coordenadas. En este sistema de coordenadas, el eje X mide la valencia, de emociones positivas
a negativas, y el eje Y mide el nivel de excitacion. EI modelo afectivo cae en un circulo donde es
posible encontrar emociones como placer (0°), excitacion o activacion (90°), disgusto o
desagradable (180°) y somnolencia o desactivacion (270°). El miedo, por ejemplo, se
conceptualiza como un estado neurofisiolégico que involucra la combinacion de valencia negativa
y mayor activacion en el sistema nervioso central. En su estudio, Russell (Russell, 1980) presentd
una lista de 28 palabras que la gente usa para describir sentimientos, estados de animo y

emociones, algunas de las cuales se observan en la Figura 2.5.
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Figura 2.5 La estructura bidimensional del afecto de Watson (Watson et al., 1999)

El modelo de estudios presente en la Figura 2.5 de Watson, Wiese, Vaidya y Tellegen
(Watson et al., 1999) se apunta a considerar dos grandes factores en las experiencias
emocionales, las cuales son frecuentemente tipificadas como el afecto positivo (AP) y el afecto
negativo (AN). Se trata de un modelo bidimensional de la estructura basica del afecto y que son
independientes. La proximidad o la distancia entre las emociones representadas en la
circunferencia presupone la similitud o la diferencia entre las emociones. Este modelo define que
las  emociones estan relacionadas menos positivamente cuando estan separadas
aproximadamente a 90°. A 90° de separacion, dos estados afectivos deben estar poco o nada
relacionados. A su vez, a 180° de separacion, los estados afectivos deben estar relacionados

negativamente.

2.2.1.3. Teoria de la Evaluacion (Modelo OCC Ortony Clore Collins)

Manifiestan Leventhal y Scherer (Leventhal & Scherer, 1987) fraducido al espariol: “la
tercera vision enfatiza el componente distintivo de las emociones, y a menudo se denomina vision
componencial”. Los psicologos cognitivos emocionales centran sus estudios principalmente en el
proceso de valoracion. Segun Dalgleish y Power (Dalgleish & Power, 2000), la idea central es que
las emociones se desencadenan y diferencian mediante un analisis subjetivo de un evento,

situacion u objeto. Esta evaluacion cognitiva realizada personalmente se denomina valoracion.
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Entonces, la emocion y la razén no estan desconectadas. De hecho, las emociones
requieren procesos cognitivos para generar o recuperar preferencias y significados. Las emociones
se desencadenan por la interpretacion personal de los aspectos molestos o alegres de un evento
a través de una la valoracion. Y la valoracion es un proceso cognitivo, que desencadena las
emociones. Basado en conceptos de teorias de valoracion, el modelo OCC (Ortony et al., 1990)
es un modelo de emociones que proporciona una estructura de las condiciones que provocan

emociones y las variables que afectan sus intensidades.

Segun (Duraes, 2018) traducido del inglés: [El modelo OCC ha sido reconocido como el
modelo estandar para la sintesis de emociones y, a menudo, se utiliza para modelar los estados
emocionales de los usuarios]. EI modelo especifica veintidds categorias emocionales basadas en
las reacciones de un sujeto a un evento, las reacciones del sujeto a una accion de un agente
responsable y las reacciones del sujeto que se acerca a un objeto atractivo o poco atractivo (Ver

Figura 2.6).

Basado en la teoria cognitiva de las emociones, el Modelo OCC considera que la emocién
surge de una evaluacion cognitiva, denominada “valoracion”, generada por una persona y basada
en los tres aspectos del mundo: eventos, agentes y objetos. Los eventos son el sentido, los hechos
por los que las personas perciben lo que sucede a su alrededor y su percepcion del mundo frente
a las consecuencias. Estas emociones dependen del interés de un evento no confirmado o
confirmado que produce emociones como alegria, angustia, esperanza, miedo, satisfaccion,

decepcidn, alivio, miedos confirmados, felices, resentimiento, regodeo y piedad.

Los agentes pueden ser personas, animales o, en algunos casos, otros objetos u objetos
abstractos como instituciones. Estas emociones dependen del valor de la accion del agente como
resultado de un patron afectado. El conjunto de emociones incluye orgullo, vergiienza, admiracion
y reproche. Y finalmente, los objetos, que son percibidos por las personas como objetos, presentes
en el mundo, ejerciendo una atraccion, generando un sentimiento positivo 0 negativo. Estas

emociones dependen del interés de un objeto que produce emociones como el amor o el odio.
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Figura 2.6 Modelo OCC (Ortony et al., 1990)

2.2.2. Reconocimiento de Emociones

Para reconocer las emociones, uno de los propdsitos de la CA es obtener esa informacién
a través del cuerpo humano. Primero, la CA debe poder reconocer los aspectos fisicos del cuerpo
humano, como la expresion facial, la entonacion de la voz y los gestos o movimientos. La CA
también tiene como objetivo reconocer aspectos fisiologicos como la respiracion, el color de la

piel, la temperatura, la frecuencia cardiaca, la presion arterial y la dilatacion pupilar.
2.2.2.1. Emociones Faciales

Uno de los sistemas de reconocimiento de emociones de los que resultan bastante invasivos
es el que se basa en la deteccion y analisis de la expresion facial de la persona. La expresion
facial es el movimiento o cambio de posicion de uno o varios musculos que se encuentran bajo la
piel de la cara. Constituyéndose asi una forma no verbal de comunicarse y son un medio

primordial para enviar mensajes sociales entre personas (Bhardwaj & Dixit, 2016).

Es importante recalcar que los sistemas de reconocimiento facial se basan en dos fases:
extraccion de caracteristicas fisicas y clasificacion (Murtaza et al., 2013). La extraccién de

caracteristicas se refiere a definir un conjunto de caracteristicas o atributos que representen una

46



emocion, y la clasificacion es asociar esas caracteristicas identificadas a una tnica emocion de un

grupo: como alegria, enfado, sorpresa, etc.

Las expresiones faciales se definen como deformaciones temporales de las caracteristicas
faciales: cejas, parpados, nariz, labios y textura de la piel a causa de la contraccion de los musculos
faciales (Fasel & Luettin, 2003). Las zonas de la cara consideradas mas importantes para la
deteccion de emociones son los ojos y los labios. Las expresiones faciales asociadas son
generalmente descritas por un conjunto de Acciones Unitarias (AUs). En la Tabla 2.1 se observa

las AUs que propone (Gunes & Piccardi, 2007) para determinadas emociones.
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Tabla 2.1 Emociones y gestos faciales asociados a éellas (Gunes & Piccard), 2007)

Emocion

Expresion facial

Neutral

Sin expresion

Enfado

Cejas bajas y juntas

Aparecen lineas entre las cejas

Labio inferior tenso o levantado

Labio superior tenso y bajo por la accion de las cejas
Labios juntos y extremos rectos o hacia abajo

Sorpresa

Cejas levantadas

Piel bajo las cejas estirada
Surcos horizontales en la frente
Parpados abiertos

Mandibula abierta o boca estirada

Miedo

Cejas levantadas y juntas

Arrugas en la zona central de la frente

Parpados superiores abiertos y parpados inferiores levantados
Boca abierta

Labios ligeramente abiertos o estirados hacia atras

Alegria

Extremos de la boca estirados hacia arriba

Mejillas levantadas, boca entreabierta y posible exposicion de dientes
Pequefias arrugas bajo los parpados inferiores

Surcos en los extremos exteriores de los 0jos

Asco

Labio superior levantado

Labio inferior levantado y presionando el labio superior o ligeramente
abierto

Nariz arrugada

Mejillas levantadas

Cejas bajas

Tristeza

Extremos internos de las cejas levantadas
Extremo interno del parpado superior levantado
Extremos de los labios estirados hacia abajo

Aburrimiento

Ojos entrecerrados
Lamer labios
Movimiento de o0jos en todas direcciones

22.2.2. Deteccion audiovisual de emociones

En referencia a este tipo de reconocimiento, el cual combina imagen y sonido, no existen
demasiados estudios, ya que la gran mayoria se centran en el reconocimiento visual Unicamente.
Es importante indicar que la fusion de datos visuales con los auditivos traeria grandes beneficios
al analisis de las emociones, pero tampoco es menos cierto que los investigadores aun no tienen

claro como conseguir la mejora en un detector automatico de emociones a treves de este medio.

Lo primero que resulta complejo es hacer un analisis simultaneo de ambas entradas, por lo

que los investigadores analizan por separado, y asi utilizar ambas salidas en la toma de decisiones
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(Ringeval et al., 2014). Ademas, no esta claro si los datos tanto de audio como video deban
fusionarse desde el principio o podrian combinarse esta informacion previo a un analisis preliminar

(C.-H. Wu et al., 2014).

Una de las principales razones para que este de investigaciones recién se los estén
explorando, es debido a que los estudios tanto facial como vocal de las emociones se realizan por

separado.

2.2.2.3. Seguimiento Ocular

Este proceso realiza la medicion del movimiento del ojo en relacion con la posicion de la
cabeza o el punto de busqueda (es decir, lo que se estd mirando). Este tipo de registro es muy

utilizado en la neurociencia, la psicologia, la informatica, la ingenieria industrial y el marketing.

La emocion se calcula a través del seguimiento ocular y un programa estadistico, el cual
establece el nivel de excitacion cuando se presenta una imagen visual. Este analisis de
cuantificaciones incluye el obtener el tamafo de la pupila, las propiedades de parpadeo y de la
mirada. Eltamafio de la pupila esta relacionado con una reaccién emocional, indicado mediante
una variacion en el tamafio de la misma cuando la persona se enfrenta a un estimulo que puede

ser positivo o negativo (Partala & Surakka, 2003).

2.2.2.4. Lenguaje Corporal

El reconocimiento de las emociones a través de analizar el lenguaje corporal en cuanto a su
postura parece ser un area algo descuidada por la CA, dandole mas importancia a la expresion

facial (Calvo et al., 2010).

Uno los primeros sistemas creados para analizar las posturas automaticamente fue
Tekscan’s Body Posture Measurement System (BPMS). Este sistema constaba de dos sensores
de presién montados en la silla. A partir de esos sensores se extrapolan las posturas de las
personas en tiempo real. Ademas, reconoce posturas relacionadas con estados afectivos
vinculados al nivel de interés de la persona mientras realiza una tarea de aprendizaje en un
ordenador. El sistema cuenta con una red neuronal para clasificar las posturas con una precision

del 87,6%.
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2.2.2.5. Reconocimiento del discurso emocional

El aspecto vocal en la comunicacién también lleva informacion sobre el contenido emocional
en el lenguaje de una persona. Asi, el reconocimiento del habla consiste en la capacidad de un
computador o programa en tratar de identificar palabras o frases del lenguaje hablado. El
reconocimiento de la voz comprende dos partes: un mensaje explicito, que consta de lo dicho; y

una expresion emocional implicita, que involucra cémo se dijo el mensaje.

Una de las principales aplicaciones del reconocimiento de voz reside en la tecnologia
asistida para ayudar a las personas con discapacidad. El programa Speech Emotion Recognition
(SER) tiene como objetivo reconocer el estado emocional del usuario en su sefial de voz (S. Wu et

al., 2011).

La principal conclusién de SER se basa en la posibilidad de reconocer la emocién de un
discurso. Si bien existe cierta dificultad para reconocer ciertos tipos de emociones como el
disgusto, hay otras que se pueden reconocer con mayor precision como la tristeza y el miedo.
Ademas, el tono de un discurso parece estar relacionado con el nivel de excitacion. Sin embargo,
el descubrimiento de afectos en el habla tiene tasas de precisidon mas bajas que una expresion

facial para reconocer expresiones basicas.

2.2.2.6. Deteccion de Emociones en texto

La deteccion de emociones en un texto escrito consiste en determinar el contexto emocional
0 de actitud dentro del lenguaje escrito o transcripciones de la comunicacion oral. Hay tres

enfoques de deteccion de emociones en el texto:

1. El primer enfoque tiene como objetivo comprender como el texto podia expresar una
emocion o cémo el texto podia generar diferentes emociones. Estos estudios
comenzaron por encontrar una similitud en como se comunican las personas de
diferentes culturas (Osgood et al.,, 1975). Estos investigadores utilizaron un
procedimiento de Escala Multidimensional (MDS) para crear modelos de palabras
afectivas basados en evaluaciones de palabras proporcionadas por diversas culturas.
Las dimensiones consideradas en estos estudios fueron: evaluacion, potencia y
actividad. La evaluacion se refiere a la cuantificacion de una palabra en relacion con
un evento que plasma y si ese evento es agradable o desagradable. La potencia se

refiere a cdmo se relaciona la palabra con un nivel de intensidad, palabras fuertes en
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oposicion a palabras débiles. Actividad se refiere a una palabra como activa o pasiva
(Calvo et al., 2010).

2. El segundo enfoque incluye un analisis léxico del texto, como resultado se puede inferir
el estado afectivo. La mayoria de estos estudios utilizan Linguistic Inquiry and Word
Count (LIWC) (Consulta lingliistica y recuento de palabras) (Pennebaker et al., 2007),
que es un software de analisis de texto que determina si el texto tiene emociones
positivas o negativas, autorreferencias o palabras causales en mas de 70 dimensiones
del lenguaje.

3. El tercer enfoque acepta que las personas que comparten el mismo idioma tienen
elementos semejantes para diferentes emociones. Con base a esto, se construyd una

base de datos Iéxica que contiene términos emocionales.

Las Normas Afectivas para palabras en inglés (Affective Norms for English Words, ANEW) se
han desarrollado para proporcionar un conjunto de calificaciones emocionales que norman una
gran cantidad de palabras en el idioma inglés, (Bradley & Lang, 1999) se elaboro para ofrecer este
conjunto de calificaciones, el objetivo es construir una serie de materiales verbales que fueron
calificados en términos de placer, excitacion y dominio. ANEW complementa el International
Affective Picture System (IAPS) (Sistema internacional de imagenes afectivas) (Lang et al., 1997)
y el International Affective Digitized Sounds (IADS) (Sonidos digitalizados afectivos), que son
compilaciones de fotografias y estimulos sonoros, respectivamente, que también contienen

calificaciones afectivas.

Pang y Lee (Pang & Lee, 2006) revisaron el concepto del analisis de sentimientos y
opiniones, referido a la aplicacién del procesamiento del lenguaje natural, la linglistica
computacional y el analisis de textos para reconocer informacion subjetiva, como la emocién, en

el texto.

22.2.7. Sistema de deteccion de estrés

Actualmente, una de las principales motivaciones que existen para desarrollar los sistemas
de deteccion de emociones es la deteccion de mentiras. El estrés emocional es una reaccion que
va fuertemente ligada a la mentira, y que se manifiesta por medio de cambios fisiologicos en la

persona, tales como el aumento de pulsaciones, sudor y cambios en la respiracion.
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Uno de los elementos mas utilizados para este fin es el poligrafo, cuyo funcionamiento esta
basados en detectar estos cambios fisioldgicos. Sin embargo, para poder detectarlos es
completamente necesario colocarle sensores a la persona, y esto al ser invasivo, aumenta el estrés
en la propia persona y por ende afecta al resultado final, no siendo un resultado valido en muchos

dominios, como por ejemplo en juicios legales (De Morales Ibafiez & Alzina, 2006).

elelele)

Unaa base Estres amociona Estrés fisico Actwacion del bubo
raguideo

Figura 2.7 Diferencias entre patrones termales segiin €l tipo de estrés (Lozano Monasor, 2020)

Por otro lado, trabajos como los de (Yuen et al., 2009) y (Tsiamyrtzis et al., 2007) utilizan
técnicas de imagenes termales. Para esto se necesitan camaras especiales que sean capaces de
tomar la temperatura y representarla mediante una gama de colores. En el ejemplo de la Figura
2.7 se puede apreciar que los cambios fisioldgicos que originan el estrés emocional son definidos
por patrones de temperatura en la frente y la zona peri orbital, los cuales son muy diferentes a
cualquier otro tipo generado por el estrés. Al observar las imagenes vemos patrones resaltados en
color verde que indican una mayor temperatura y en negro el punto mas caliente. Se puede
apreciar que el estrés emocional produce una mayor cantidad de puntos calientes en la zona
frontal que el estrés fisico o la actividad del bulbo raquideo, mientras que estos ultimos (estrés
fisico y la actividad del bulbo raquideo) muestran patrones de temperatura en la zona periorbital

(Lozano Monasor, 2020)(Southgate et al., 2019)

Mediante este método se pueden obtener excelentes resultados. En el caso de la
investigacion de (Tsiamyrtzis et al., 2007) se realizd un experimento en que las personas elegian

libremente si mentian o no y la tasa de aciertos del sistema fue de 87.2%.

2.2.2.8. Otros reconocimientos de emociones

Hay algunos otros enfoques para obtener el reconocimiento de emociones como la fisiologia
(Wioleta, 2013), técnicas de imagenes cerebrales (Bhise et al., 2020) y reconocimiento multimodal

de emociones (Sebe et al., 2005).
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Con el enfoque de la fisiologia, el reconocimiento del afecto se produce mediante la
identificacion de patrones en la actividad fisiolégica. Este enfoque se inspird en areas como la
psicologia y la psicofisiologia y trata de comprender qué patrones fisioldgicos estan detras de ellos
y cuales son las implicaciones en el comportamiento. Para monitorear estos patrones fisiolédgicos
se registra la actividad eléctrica producida por el cerebro, corazon, ojos, piel y musculos. Los
métodos de registro incluyen: electroencefalografia (EEG), que mide la actividad cerebral;
Electrocardiograma (ECG), que mide la actividad cardiaca; Electrooculograma (EOG), que mide el
movimiento de los ojos; Actividad electrodérmica (EDA), que mide la conductividad eléctrica de la
superficie de la piel; y Electromiogramas (EMG), que mide la actividad de los musculos (Calvo et

al., 2010).

El enfoque de las técnicas de imagen cerebral se utiliza en los campos de la neurociencia
afectiva, que intenta mapear los circuitos neuronales que se producen durante una experiencia
emocional. En este enfoque, las técnicas utilizadas por los neurocientificos incluyen fMRI
(functional magnetic resonance imaging, imagen por resonancia magnética funcional) y EEG, entre
otras. fMRI (Este examen sirve para observar la actividad del cerebro, midiendo la cantidad de
sangre que fluye a las distintas partes del mismo) se basa en la tecnologia MRI y es una prueba
no invasiva que utiliza un fuerte campo magnético y ondas de radio para crear imagenes corporales
detalladas. Por lo tanto, la fMRI monitorea el flujo sanguineo en el cerebro para detectar areas de
actividad y proporciona un mapa de qué partes del cerebro estan activas durante una emocion o
sentimiento. Por otro lado, la técnica de EEG registra la actividad eléctrica espontanea del cerebro
a través del mapeo. Debido a la ausencia de un modelo neuronal emocional, este método es
limitado y con frecuencia se apoya en otras técnicas como la fMRI. Una de las medidas que se
toman con EEG es el potencial relacionado con eventos (ERP). ERP es una respuesta cerebral
medida que es directamente el resultado de un pensamiento o una percepcion. Basicamente,

mide cualquier respuesta electrofisioldgica a un estimulo interno o externo.

Finalmente, el enfoque multimodal de reconocimiento de emociones hace referencia a que
la respuesta emocional tiene multiples manifestaciones tanto fisicas como conductuales. Este
enfoque se basa en las técnicas de Interaccion Humano-Computadora Multimodal (MHCI). MHCI
se basa en varias areas de investigacion, como vision por computadora, inteligencia artificial,
psicologia y otras. El estudio de MHCI implica el conocimiento de tres variables: usuario, sistema

y la interaccién entre ellas. Esta técnica quiere interactuar con: interaccion visual (expresion facial,
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postura de la cabeza, gesto, movimiento corporal y posturas), auditiva (tono, volumen, frecuencia

del habla), tactil (frecuencia cardiaca, conductividad de la piel) y sefiales cerebrales (EEG).

2.2.3. Estados Afectivos

Segun algunos autores, las emociones tienen dos componentes: el mental (cognitivo) y el
fisico (cuerpo). Esta afirmacion viene determinada en el libro Textbook of Human Physiology for
Dental Students por Khurana (Khurana, 2014). Por otra parte, Shaver, Schwartz, Kirson y
O'Connor (Shaver et al., 1987) encasilla a las emociones en tres categorias: primarias, secundarias
y terciarias. Las primarias son las que suceden como respuesta a algun tipo de evento, que puede
ocasionar emociones como el miedo, placer, amor, tristeza, sorpresa, ira. De estas emociones

primarias se desprenden las otras dos. Estas relaciones se pueden observar en la siguiente tabla.
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Tabla 2.2 Emociones (Shaver et al., 1987)

Emociones Emociones . L
o ) Emociones Terciarias
Primarias Secundarias
o Ansiedad, aprension, angustia, pavor, tensién, malestar,
Nerviosismo o
Miedo preocupacion
Horror Alarma, susto, histeria, mortificacién, panico, conmocién, terror
Alegr Diversion, éxtasis, animado, euforia, bienaventurado, jubilo,
egria . . -
deleite, felicidad, jubilo
Placer - — - —— —
Ani Entusiasmo, emocién, regocijo, alegria, alivio, optimismo,
nimo o
orgullo, fascinacién
Afecto Carifio, Atraccion, Adoracion, Sentimentalismo
Amor Pérdida Excitacion, deseo, pasion, enamoramiento, obsesion
Nostalgia Ansia
Sufrimiento Agonia, dolor, angustia
Decepcion Consternacioén y disgusto
Verglienza Culpabilidad, remordimiento y arrepentimiento
Tristeza Negligencia Inseguridad, alienacion, nostalgia, vergiienza, humillacién
) Depresion, infelicidad, miseria, melancolia, tristeza,
Tristeza o
desesperacion
Solidaridad Lastima, compasioén
Sorpresa Asombro Espanto, estupor
Rabi Furia, colera, amargura, resentimiento, odio, frustracion y
abia B
exasperacion
Irritacion Agitacion, agravacion, mal humor
Ira Disgusto Repulsion, desprecio, celos y tormento
Exasperacion Frustracion
Envidia Envidia, celos
Tormento Tormento

Independientemente de las emociones descritas en la Tabla 2.2, las emociones provocan

afectos, que es la sensacion experimentada y descrita en la subseccion 2.2.1.

2.3.  Ambiente Inteligente

Uno de los principales objetivos de la inteligencia ambiental es proporcionar informacion
relevante, en la forma correcta, en el momento correcto y en el lugar correcto siempre que sea
necesario. Si los objetos y dispositivos pueden reconocer a un usuario en particular y conocer su
ubicacion y entorno, entonces aumenta el potencial para entregar la informacion apropiada justo

a tiempo. Los sistemas de aprendizaje podrian adaptar sus resultados en funcién de una serie de
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caracteristicas Unicas. Esta es la clave para los sistemas de informacion personalizados que

permanecen invisibles hasta que se necesitan.

2.3.1. Definicion

Se han utilizado varios términos diferentes en referencia a entornos que apoyan de manera
inteligente a las personas en su vida cotidiana. Varios autores han utilizado estos términos sin

considerar algunos detalles sutiles que marcan una diferencia significativa:

Ambiente inteligente este término introducido por Weiser (Weiser, 1991) fue la primera
nocién en referirse a la posibilidad de incrustar dispositivos en el entorno, con capacidades de

deteccion y computacion.

Computacion ubicua la cual esta directamente relacionada con la nocién de computadora
que desaparece (Weiser, 1993), o computacion omnipresente (Saha & Mukherjee, 2003) como la
llamo6 IBM mas tarde. Estos dos términos se refieren especialmente a entornos en los que la
tecnologia, es decir, los computadores integrados, esta muy extendida por todo el entorno. Sin
embargo, los sistemas ubicuo/ omnipresente enfatizan la presencia fisica y la disponibilidad de
recursos, pero omiten un elemento clave importante: el requisito explicito de inteligencia (J. C.

Augusto & Cook, 2007).

2.3.2. Caracterizacion

La inteligencia es necesaria para lograr un entorno real que apoye de manera efectiva a las
personas en su vida diaria. Asi, han sugerido nuevos términos que apuntan a extender la idea de
computacion ubicua un paso mas alla. En este sentido, la inteligencia ambiente (Aml) es uno de
los términos mas reconocidos para sugerir un enfoque multidisciplinario que cubre muchas areas
de investigacion con el fin de lograr los llamados entornos inteligentes. La inteligencia ambiente
es principalmente un término utilizado en Europa; en EE.UU. y Canada se utilizan los términos

entornos inteligentes o ambientes inteligentes (Ver Figura 2.8).

56



ﬁﬁfﬁn
ggg :?;T Intelligence
agete

Ubiquitous
gglems

Figura 2.8 Evolucion del Ambiente Inteligente (Waldner, 2007)

La inteligencia ambiente ha cambiado la forma en que se ven las computadoras (ver Figura
2.8), esto ha cambia la forma de como se ha visto la interaccion Computador Usuario, ya que
ahora las computadoras comiencen a funcionar para los usuarios, en lugar de que los usuarios
trabajen con ellos. Los ordenadores, en entornos inteligentes, ya no son meras herramientas, sino
que aprenden qué les gusta a los usuarios, qué hacen, sus habitos y sus preferencias para

simplificar su dia a dia. Se incluyen en dispositivos comunes para que no se noten.

Usuario
Inteligente

Comunicacion
Ubicua

Computacion
Ubicua

Figura 2.9 Las capas principales de inteligencia ambiental (Silva, 2014)

En pocas palabras, Aml se puede definir como “Un entorno digital que, de manera proactiva,
pero sensata, apoya a las personas en su vida diaria” (Gal et al., 2001) (J. Augusto & Mccullagh,
2007). La sensibilidad proviene de la inteligencia, al igual que en la vida real: una enfermera

capacitada que puede identificar los sintomas puede brindar una mejor atenciéon de manera
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proactiva. Si la enfermera conoce al usuario y sus preferencias o necesidades, puede ser sensible
con el usuario. Para que Aml muestre estas caracteristicas, hace uso de varios campos de la
informatica, siendo los mas notorios: inteligencia artificial, interaccion humano-ordenador,

sensores, redes y computacion ubicua (Ver Figura 2.10).

Inteligencia
Artificial

Sensores

Ambiente

Computacién Interaccion
Ubicua Humano-
Computador

Figura 2.10 Las principales dreas de la informatica detras de Aml/ (Silva, 2014)

2.3.3. Campos de aplicacion de Aml

La inteligencia ambiental se logra a través de artefactos Aml (objetos inteligentes,
dispositivos inteligentes) que es un elemento de un entorno Aml que tiene las siguientes

propiedades y capacidades (Kameas et al., 2004):

° Procesamiento de informacion;

° Interaccion con el medio ambiente;
° Autonomia;

° Colaboracion;

° Capacidad de redaccién;

° Cambiabilidad.

Esto trae consigo la definicion de nuevas arquitecturas de software y adecuado, tales como:
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) Sistemas de archivos ‘invisibles’, que sin conocer nombres, ubicaciones y formatos
de archivos especificos permiten al usuario acceder a los datos bajo el principio de
"producir uno, presente en cualquier lugar";

° Mecanismos de instalacion automatica y migracion de programas de un equipo a otro
con capacidad de autogestion y autoajuste, pero sin requerir cambios fundamentales

en las configuraciones.

Algunos buenos ejemplos de aplicaciones de Aml son los hogares inteligentes, simulaciones,

salud, transportacion, educacion.

En el campo de la educacion (Cook et al., 2009), los estudiantes no solo aprenden sobre
tecnologias como la inteligencia ambiental en el aula, sino que Aml también puede ayudar a
mejorar la experiencia de aprendizaje de estos estudiantes. Las instituciones relacionadas con la
educacion pueden usar la tecnologia para rastrear la progresion de los estudiantes en sus tareas
y la frecuencia de su asistencia a eventos clave. El proyecto Georgia Tech Classroom 2000 (Abowd,
1999) es un ejemplo que proporciona interfaces hombre-computadora a través de dispositivos
COmo una pizarra interactiva que almacena contenido en una base de datos. El aula inteligente de
Shen et al. (Shen et al., 2005), también utiliza una pizarra interactiva y permite a los profesores
escribir notas directamente en la pizarra con un boligrafo digital. Esta experiencia en el aula se ve
reforzada por videos y microfonos que reconocen un conjunto de gestos, movimientos y habla que
se pueden usar para recuperar informacién o enfocar la atencion en pantallas y material

apropiados.
2.4.  Sintesis

En este capitulo se realizd un estudio sobre e-learning y la nocion de entornos inteligentes
en el contexto del e-llearning. Se han identificado las muchas limitaciones que tienen las

plataformas de e-learning, a saber, las relacionadas con la personalizacién y supervision.

La CA se basa en el reconocimiento de emociones del usuario a partir de la informacion
detectada por multiples sensores. A través de ellos, la CA se encarga de percibir, reconocer y
comprender las emociones humanas y proporcionar una mejor retroalimentacion.  El
reconocimiento de emociones esta fundamentado en varios campos tales como la psicologia,

vision artificial, aprendizaje automatico y linglistica, entre otras mas.
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Finalmente, la aplicacion de los Aml se encuentra practicamente en todas las areas del
conocimiento, pero justamente para una verdadera aplicacion den ser en sistemas de Tutoria

Inteligente.
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3. Sistemas de Tutorias Inteligentes

Segun (Duraes et al., 2019), la rapida evolucién de la sociedad es notable, lo que justamente
permite la produccion constante de nuevos conocimientos. Es asi que los estudiantes se ven
constantemente presionados para poder obtener buenas calificaciones. La necesidad de tener
personas cualificadas ha ido creciendo, lo que significa que los recursos para la

educacion/formacién han sido utilizados de manera mas eficiente.

Con la evolucion de la informatica, ha sido posible la introduccion de los sistemas los
sistemas de e-learning en el campo de la educacion (Kegel & Bus, 2012). Sin embargo, la mayoria
de estos sistemas solo podian gestionar y compartir documentacion entre tutores y estudiantes.
Posteriormente surgieron los STI, que han sido objeto de estudio por investigadores de IA. Se han

aplicado varias teorias para verificar y establecer su efectividad (Silva, 2014).

En las ultimas décadas, los STl se han incrementado rapidamente. En el entorno de e-
learning ha existido un crecimiento exponencial en estos ambientes de desarrollo tecnoldgico y el
numero de usuarios a los que se dirige. Como resultado, un STI deberia captar la atencion del
usuario con el fin de mejorar los resultados cuando se enfoca en tareas de e-learning. Uno de los
principales objetivos es proveer los beneficios de la tutoria individual de manera automatica,
reduciendo los costos asociados a estos, tomando como guia para esto la naturaleza

multidisciplinaria de los STI.

Es importante sefialar que el proceso de ensefanza-aprendizaje requiere una interaccion
entre los diferentes actores involucrados: el tutor, el estudiante, las normas y el entorno o interfaz
de aprendizaje. Hoy en dia, las computadoras se utilizan como herramientas de trabajo
importantes en muchos lugares, donde pretendemos utilizar métodos no invasivos de orientacion
inteligente a través de la observacion de la interaccion del usuario con la computadora (Ver Figura

3.1).
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Figura 3.1 Naturaleza Multidisciplinaria de los ST/ (Silva, 2014)

Actualmente, uno de los principales problemas relacionados con el aprendizaje es el nivel
de atencion que el estudiante dedica en la ejecucion de las tareas propuestas. El nivel de atencion
que cada usuario dedica a una determinada tarea se ve cada vez mas afectado por la evolucién

del uso de Internet y las redes sociales.

Los resultados muestran que aun existen mecanismos que se pueden explorar y mejorar
para comprender mejor la compleja relacion entre el comportamiento humano, la atencion y la
evaluacion que podrian utilizarse para implementar mejores estrategias de aprendizaje. Estos
resultados pueden ser decisivos para mejorar el STI; en entornos de e-learning y predecir el
comportamiento de los usuarios en funcion de su interaccion con dispositivos tecnologicos (Durdes

et al., 2019).

3.1.  ;Qué son los STI?

Los STI simulan la tutoria humana uno a uno (Luckin et al., 2016). La tutoria humana se
considera en general un tipo de instruccion muy eficaz (VanLehn, 2011). Se supone que los tutores
humanos poseen un conocimiento amplio y profundo sobre el dominio del contenido y estrategias
de tutoria sofisticadas como los didlogos socraticos. Mas importante todavia, los tutores humanos
diagnostican de manera eficaz y con precision la motivacién y el conocimiento de sus estudiantes
y por ende pueden personalizar las actividades y tareas de aprendizaje, que son justamente
seleccionadas para satisfacer las necesidades de sus estudiantes. En todo este proceso, los tutores

pueden realizar los ajustes necesarios para ayudarlos con cada paso de resolucion de problemas.

La investigacion realizada por (Southgate et al., 2019) demuestra que los estudiantes no
aprovechan al maximo a sus tutores, ya que rara vez hacen preguntas, y esta comprobado el tutor

humano no es perfecto. Y justamente estas preguntas que deberian realizar los estudiantes a sus
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tutores (muchas veces no las hacen por temor a ser juzgados), son para diagnosticar conceptos

erroneos o0 mas aun personalizar las tareas de aprendizaje (VanLehn, 2011).

Uno de los principales objetivos es proveer los beneficios de la tutoria individual de manera
automatica, reduciendo los costos asociados a estos, tomando como guia para esto la naturaleza

multidisciplinaria de los STI.

Cuando el alumno tiene un limitado conocimiento del dominio que se esta estudiando, estas
inferencias no se generan automaticamente. El papel del tutor que orienta la ensefianza es utilizar
los métodos mas apropiado, de tal manera que permita al estudiante construir estas inferencias.
Estos métodos / tacticas pueden también organizarse con el objetivo de mejorar los aspectos que
contribuyan a la efectividad de las instrucciones, incluyendo la motivacién, su atencion y

compromiso entre otros.

Para que el tutor humano logre un buen rendimiento en sus tutorados, este necesita tener
experticia en el campo de la educacion y en areas tales como la pedagogia y la comunicacion. La
escasez de tutores humanos que cumplan con todos estos requerimientos le abre las puertas a
los STI, cuyo rendimiento se acerca a los realizados por los tutores humanos, o en otras palabras,

que el desemperio se acerque al tutor ideal (Cohen et al., 1982).

Es importante recalcar que aun en la actualidad, aunque el uso de los sistemas e-learning
se ha expandido, los STI son muy pocos utilizados debido a la dificultad de su desarrollo. Es por
esto que se han desarrollado herramientas que ayuden a la creacion de los STI, pero con muchas
limitaciones, ya que estan desarrollados de una manera global, sin tener en cuenta las realidades

de cada sociedad (Guillen et al., 2017).

3.1.1. Arquitectura de los STI

Los STI dentro de un Ambiente Inteligente se encargan de proveer ensefianza en forma
personalizada a cada estudiante. Segun (Clancey & Soloway, 1990) sugieren cuatro maédulos para

un STI (Ver Figura 3.2):

° Modelo del estudiante: Su funcion es capturar la comprension del dominio por parte
del aprendiz (estado cognitivo), y el entorno que se pretende cambiar.
° Modelo experto. Representa el conocimiento del experto, se encuentran los temas de

la materia, asi como las caracteristicas de resolucion de problemas asociados
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° Modelo Tufor. Aqui se encuentran las estrategias pedagogicas e instrucciones
indispensables de ensefianza, se ajusta a las necesidades del estudiante sin la
intervencién del tutor humano, tiene como objetivo reducir la diferencia del
conocimiento entre el experto y el estudiante al minimo (o ninguno).

° La Inferfaz. es el que realiza la interaccion con los otros componentes del sistema,
controla las entras/salidas, en otras palabras, es la que realiza la comunicacion entre

el sistema y el estudiante.

Modelo ._. Modelo
Modelo
Tutor Estudiante Experto

Interface

Figura 3.2 Arquitectura de un Sistema de Tutoria Inteligente (Adaptado de (Silva Rodrigues, 2014))

Si se observa con mas detalle de que consta cada modelo, podemos observar que el Modelo
Tutor consta de un gestor pedagogico, un organizador de lecciones que planifica los contenidos
de la misma y el analizador de las caracteristicas del estudiante (perfil). Con este perfil se

selecciona las estrategias pedagdgicas mas adecuada (ver Figura 3.3)

En el modelo Estudiante encontramos el estilo de aprendizaje caracteristico de cada
estudiante, su comportamiento, sus estrategias de aprendizaje, su evolucion, el estado de
conocimiento donde se encuentra su estado inicial del mismo, y que se va actualizando de acuerdo
a su progreso, y el perfil psico-sociolégico usando la teoria de las inteligencias multiples de Gardner
(Gardner, 2001). Este autor indica que no hay una Unica inteligencia en el ser humano, sino una

diversidad en funcion de sus fortalezas y debilidades.
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El modelo Experto (Dominio) esta conformado por los parametros basicos del sistema,
conocimientos (contenidos), y elementos didacticos (imagenes, sonidos, videos) formado por

material multimedia.

La interfaz se comunica directamente con el usuario y con todos los modelos (experto,

estudiante y tutor).

Modelo Experto

Recursos Pedag6gicos

Parametros del sistema Conocimiento

Modelo Tutor Modelo Estudiante

Protocolos Pedagdgicos Estilos del Estudiante

_ Clasifi Q
Estilos de cacién Tipo de
Aprendizaje Inteligencia

Planificador de Leccion Estado de Conocimiento

Actualizador Estado actual

de estados b
conocimientos

Datos de

Estudiante

Interface

Figura 3.3 Mddulos Principales de un ST/ (Cataldi & Lage, 2009)

3.1.2. Evolucién de los Tutores Inteligentes

Los primeros sistemas de ensefianzas aparecieron con los llamados sistemas CAl

(Ensefianza asistida por computador), cuyas caracteristicas principales fueron (Urretavizcaya
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Loinaz, 2001): los cursos eran muy extensos, no existia una fluida comunicacion Tutor-Alumno,
no se veian modificaciones de adaptabilidad, ni el tiempo ni en el espacio, y era practicamente un

mismo sistema sin importar las caracteristicas del estudiante.

La evolucion de los CAls (ver Figura 3.4) empieza en los afios 50, donde aparecen los
primeros sistemas de ensefianza, los cuales tenian como nombre Programas Lineales. Su
caracteristica principal era el de presentar el conocimiento de una manera lineal, por lo que no se
podia cambiara el orden de ensefianza previamente establecido. Esto se basé en la teoria
conductista, defendida por B. F. Skinner (1950), la cual decia que las personas funcionaban por
estimulos. Esto indicaba que a igual estimulo corresponde la misma respuesta, por lo tanto, no se
debia permitir cometer errores a los estudiantes, ya que esto conduciria a dar un refuerzo negativo.

Como resultado, en este modelo no se tomaba en cuenta la aptitud del estudiante.

4 R

1950 1960 1967 1971 1980

Instrucciones Asistidas por

k Instrucciones Asistidas por Computador Computador Inteligente/

Figura 3.4 Evolucion de los STI (Adaptado de (Molina et al., 2015))

Norman Crowder (Crowder, 1962) disefa los programas ramificados. Estos también tenian
un numero fijo de temas, pero, a diferencia de los Lineales, podian actuar segun las respuestas
del estudiante. Esto ocurria gracias a la técnica Pattern-matching, que permitia tratar respuesta
como aceptables o parcialmente aceptables. De esta manera, ya no se le decia al estudiante que
la respuesta era correcta o incorrecta Unicamente. Ademas, el material de ensefianza ya no era
tan voluminoso como en su predecesor, sino que ya se permitia crear material de ensefianza de

forma tal que los cambios a los mismos eran muy flexibles.

Entre 1967 y 1971 (Sheridan, 1983) nacieron los sistemas generativos (adaptativos) la idea
original nace en 1960 por Sonia Landy Sheridan. Este tipo de sistema adoptan una nueva filosofia

educativa, basada en que “los estudiantes aprenden mejor enfrentandose a problemas de
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dificultad adecuada, que atendiendo a explicaciones sistematicas”. En otras palabras, se trata de
adaptar la ensefianza a sus necesidades. Por tanto, estos sistemas eran capaces de generar
nuevos problemas de acuerdo al nivel de conocimiento del estudiante, podrian construir su
solucién y por ende diagnosticar la respuesta, lo que daba a entender que la solucién no es Unica
para un determinado problema. Sin embargo, estos sistemas tenian un limitante al no poder
aplicarse a todo tipo de dominio, quedando su aplicacion restringida al area del calculo

matematico.

Con la aparicién de las nuevas teorias de Aprendizaje y Constructivismo de Piaget, las cuales
ya influenciaban en la educacion, Chomsky, Newell y otros investigadores introdujeron las ideas
del procesamiento simbolico. Estas ideas despertaron el interés de la comunidad de IA y aparecen
los STI, utilizando justamente las técnicas de la IA y Psicologia Cognitiva, para guiar el proceso de
ensefianza-aprendizaje, estas nuevas teorias hacen que el aprendizaje sea mas efectivo y mucho

mas agradable.

3.1.3. Caracteristicas de los STI

Segun (Jonassen & Wang, 1993), para que un STl sea considerado como tal debe pasar

por tres pruebas antes de ser considerado inteligente:

1. El contenido del tema o especialidad debe ser codificado de tal forma que el sistema
pueda acceder a la informacion, realizar inferencias o resolver problemas.

2. El sistema debe ser capaz de evaluar la adquisicién de ese conocimiento por el
alumno.

3. Las estrategias tutoriales deben ser proyectadas para asi reducir la diferencia entre

el conocimiento del experto con el conocimiento del alumno.

Entre las caracteristicas mas importantes de un STl segln (Urretavizcaya Loinaz, 2001)

estan:

° El conocimiento del dominio debe estar limitado y claramente relacionado.

° Debe poseer conocimiento del estudiante para que le permita dirigir y adecuar la
ensefanza.

° No debe existir una secuencia de ensefianza predeterminada.

° Debe realizar los procesos de diagnostico adaptados al estudiante y mas detallados.
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. Se mejora la comunicacién ya que el Alumno puede realizar preguntas al Tutor.

En atencion a estas caracteristicas se deben establecer tres bloques muy importantes: los
temas de la materia que se instruye al estudiante (modelo del dominio), con las destrezas para
ensefiarlas (modelo de ensefianza) y la caracterizacién del estudiante (modelo del estudiante),

todo ello para poder realizar una ensefianza individualizada.

3.2.  Aplicacion de STI

Existen varias tendencias clave en Artificial Intelligence in Education (AIED), incluidos los
sistemas de tutoria inteligente, los agentes pedagogicos, las tecnologias inteligentes para el aula y
el aprendizaje adaptativo (Erro! A origem da referéncia nédo foi encontrada. muestra las relaciones
entre estos, con una advertencia de que, en la actualidad, la IA puede o no estar incluida en la

tecnologia).

nitede incliir 5 nitede <er hahilitadn nn)
Sistema de

Tutoria

Figura 3.5 Descripcion general de las aplicaciones tipicas de AIED y sus relaciones (Southgate et al., 2019)

3.2.1. Componentes de las aplicaciones de la IA

Los STI simulan (imitan) la tutoria humana uno a uno. La implementacién de un STI
existente en las escuelas generalmente se encuentra en dominios bien definidos y utiliza una
pedagogia y modelos de estudiantes muy simples. Hasta la fecha, las escuelas no han adoptado

STl sofisticados técnicamente. En la mayoria de los niveles educativos, los STl han tenido efectos
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positivos similares en el aprendizaje como tutores humanos; sin embargo, puede que no sea

adecuado para todos los estudiantes (Southgate et al., 2019).

Los Agentes Pedagégicos (AP) son entes virtuales integrados en tecnologias de aprendizaje
para proporcionar la instruccion. Los AP se crearon agregando un componente social, emocional
y motivacional a las tecnologias de aprendizaje y para comunicarse con los estudiantes de formas
naturales similares a las de los humanos. La evidencia con respecto a la efectividad de los AP es

mixta y algunos argumentan que los AP pueden distraer a los estudiantes de su aprendizaje.

El aprendizaje y la ensefianza adaptables y personalizados son STI, AP y aulas inteligentes.
Los STl y AP son los que proporcionan una interfaz de usuario; la IA impulsa el sistema adaptativo,
estos sistemas se pueden utilizar gradualmente hasta que el estudiante alcance la competencia

necesaria que se requiere de la asignatura.

Los datos que genera el STl o sistemas de gestion del aprendizaje puede ofrecer informacién
sobre como se desarrolla el aprendizaje individual a lo largo del tiempo y sobre qué enfoques de

instruccion son efectivos y bajo qué condiciones.

El analisis de estos datos es posible a través del andlisis de aprendizaje y los enfoques de
mineria de datos educativos habilitados por ciertos tipos de sistemas de IA que utilizan técnicas

como el aprendizaje automatico y el procesamiento del lenguaje natural.

3.3.  Seguridad y Etica

La IA no es la Unica entre las tecnologias emergentes en la creaciéon de dilemas éticos. Sin
embargo, las cuestiones éticas en la investigacion y el desarrollo de la IA presentan desafios Unicos
en el sentido de que nos piden que consideremos cuando y como las maquinas deberian tomar
decisiones sobre la vida humana y los valores que deberian guiar esas decisiones (Campolo et al.,
2018, p. 30). Da misma forma los sistemas escolares interactuaran con la inteligencia artificial
dependera en gran medida de la educacién publica que pueda generar confianza en la tecnologia.
Esta confianza debe basarse en la capacidad de los sistemas impulsados por IA para promover
oportunidades de aprendizaje justas y valiosas y el bienestar de los estudiantes y de su comunidad

escolar en general.

La proteccion de datos y privacidad adquiere una importancia fundamental en la educacion.

Por lo tanto, los estandares internacionales deben ser analizados y seguidos por ITS. A pesar de
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esto, la comprension de la opinion publica sobre estos temas es notoriamente deficiente, desde
1991, la Comisiéon Europea ha estado monitoreando las percepciones, actitudes y puntos de vista
de los ciudadanos de la UE (Unién Europea) sobre cuestiones de proteccion de datos. Sin embargo,
durante las dos ultimas décadas, la proteccién de datos en la UE ha enfrentado nuevos retos y ha
experimentado cambios importantes. Por ejemplo, la introduccion y expansion del mercado unico
y de la denominada "sociedad de la informacion" aumenté la cantidad de datos personales que
fluyen entre los Estados miembros de la UE. Con el fin de eliminar los posibles obstaculos a estos
flujos transfronterizos y garantizar un alto nivel de proteccion de datos para los ciudadanos, la
legislacion de proteccion de datos de la UE se armonizo en la década de 1990 (Data Protection in

the EU, 2018)

El EDPB fue creado por el Reglamento General de Proteccion de Datos de la UE (GDPR),
adoptado el 27 de abril de 2016 y publicado en el Diario Oficial de la UE el 4 de mayo de 2016.
Hay que tener en cuenta que una correccién de la GDPR se publicé en el Diario Oficial el 23 de
mayo de 2018 y esta disponible aqui. La version consolidada del Reglamento de proteccién general
de la UE (GDPR) esta disponible en la pagina Legal Framework | European Data Protection Board
(europa.eu. El GDPR, que entr6 en vigor el 24 de mayo de 2016 y es aplicable a partir del 25 de
mayo de 2018, crea un conjunto armonizado de normas aplicables a todo el procesamiento de

datos personales que se lleva a cabo en la UE.

El objetivo de este nuevo conjunto de normas es garantizar que los datos personales gocen
de un alto nivel de proteccion en toda la UE, aumentando la seguridad juridica tanto para las
personas como para las organizaciones que procesan datos y ofreciendo un mayor grado de
proteccion para las personas, la Directiva de proteccion de datos policiales Police Data Protection
Directive (PDPD) se aplica al tratamiento de datos personales realizado por las autoridades
competentes con el fin de prevenir, investigar, detectar o perseguir delitos o ejecutar sanciones

penales.

Segun la pagina TMF Group (Las leyes sobre proteccion de datos en América Latina | TMF
Group (tmf-group.com)), en América Latina paises como Brasil esta liderando el sendero en esta
parte del Mundo, con la creacion de sus nuevas leyes de proteccion de datos que consideran mas
de 40 regulaciones que se encuentran en vigencia, algunas leyes generales de proteccion de datos
incluyen algunas partes de la GDPR, claro esta que impone varias obligaciones a las compafias

que procesan datos en Brasil, Colombia tiene su propia legislacion sobre la proteccion de datos
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mas desarrollada de esta parte del Continente, con leyes que vienen desde 2012, y actualizadas
con leyes que contienen informacion sobre el almacenamiento y el trato de datos personales, como

utilizarlos, actualizarlos o eliminarlos.

México viene promulgando desde antes de la creacion de la GDPR, pero algunas de esas
leyes no estan bien definidas lo que hace que sean inaplicables, y que no puedan aplicarlas,
Argentina contina revisando el proyecto de ley, muchos cambios estan alineados con las directivas

GDPR, considerando los riesgos que surgen de los avances tecnoldgicos.

En Ecuador El Art. 66 de la Constitucion de la Republica, en su parte pertinente dispone
“...Se reconoce y garantizara a las personas: 19. El derecho a la proteccion de datos de caracter
personal, que incluye el acceso y la decision sobre informacion y datos de este caracter, asi como
su correspondiente proteccion. En el afio 2019 la empresa Novaestrat protagonizo la filtracion de
mas de 15 millones de datos personales, lo que origind que el Ministerio de Telecomunicaciones
presentara a la Asamblea Nacional el Proyecto de Ley de Proteccion de Datos Personales, pero
este proceso se ha quedado estancado y sigue en Analisis, por lo que hasta la actualidad no entra

en vigencia (Alvarez, 2017).

3.4. Emociones en STI

Recientes estudios indican que el aprendizaje mejora al minimizar las emociones negativas
y maximizar las positivas (Juutinen & Saariluoma, 2010), (McDaniel et al., 2007) (Regan, 2019).
Sin embargo, esta conexion dista mucho de ser simple y directa, aunque se acepta que los estados
emocionales positivos y negativos pueden causar variados tipos de pensamiento y pueden tener

un efecto bajo la perspectiva del aprendizaje.

Los alumnos de educacién on-line suelen experimentar las siguientes emociones (Bosquez

et al., 2018):

. Frustracion
. Ansiedad

° Verglienza
. Entusiasmo

° Orgullo
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La frustracion parece ser la emocién mas prevalente asociada con el aprendizaje en linea,
esta es una emocion que surge en circunstancias en las que una persona no puede alcanzar un
resultado deseado. Hay varias razones por las que los estudiantes se sienten frustrados cuando

interacttian en un contexto de aprendizaje electronico. Los mas comunes son (Borges Saiz, 2005):

° Cuando les falta tiempo para aprender a utilizar un sistema de aprendizaje
electronico;

° cuando hay una falla en la computadora o el sistema;

° cuando no pueden seguir el sistema de enlaces o los enlaces no llevan a ninguna
parte; y

° cuando hay una falta de instrucciones claras sobre como moverse en el sistema de

aprendizaje electronico.

El uso de un sistema de e-learning, especialmente cuando el usuario no es habil, puede
causar ansiedad. Esta emocion tiende a disminuir cuando aumenta la familiaridad con el sistema

de e-earning. Las razones mas comunes de ansiedad son:

° Cuando hay retrasos en el sistema de e-learning;
° ante un problema y no saber qué hacer;
° ante lo desconocido; y

° a la espera de recibir asignaciones

Los estudiantes tienden a sentir verglienza cuando se sienten expuestos y tienen la
sensacion de incompetencia frente a una tarea que deberian poder hacer, o cuando sienten que

los estan siguiendo y que incluso podrian dejar de ser un participante activo.

El orgullo es otra emocion que los estudiantes experimentan al estudiar en linea. Esta
emocion incita a una disposicion positiva a aprender. Por lo general, los estudiantes en linea
obtienen esta emocién de los comentarios positivos de los demas. Un afecto positivo hacia la
practica de aprendizaje y las herramientas utilizadas lleva a un mayor conocimiento, experiencia y

actividad, en tanto que un afecto negativo conducira a evitar la herramienta de aprendizaje.

Por tanto, el andlisis de las emociones en los sistemas STl debe disefiarse en el la interfaz,
el disefio, la linea grafica, las imagenes, la tecnologia, etc. Todos estos aspectos permitieron al

alumno desarrollar la motivacion, el compromiso y un rol activo en el aprendizaje.
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En base a todo esto se pueden tomar correctivos al momento no solo de disefiar un aula
virtual, sino en la forma como realiza la comunicacion con el estudiante, es por eso que se deben

de tomar en cuenta lo siguiente:

° Tecnologia

. Contenido

° Disefio

. Retroalimentacion

° Comunicacion

Es importante que los estudiantes puedan interactuar. Es mas probable que acepten
retroalimentacion de alguien con quien ya son familiares. Esto ayudara a crear un sentimiento de

conexion.

3.4.1. Aprendizaje Afectivo

Segun Escalante (Escalante et al., 2012), la afectividad se caracteriza por la capacidad de
la persona de experimentar sentimientos y emociones producidas por condiciones endogenas y
exogenas. Por ende, la vida afectiva se asocia naturalmente con las emociones y con los
sentimientos. De todo esto se desprende que la afectividad se puede dar a entender también

como una reaccion emotiva extendida que tiene afectos bien marcados en el cuerpo y en la mente.

Uno de los retos a los que se enfrenta el aprendizaje afectivo es reunir investigadores de
diferentes campos para depurar el lenguaje utilizado en relacién con el afecto y el aprendizaje
(Picard et al., 2004). Es ineludible crear un modelo que pueda ofrecer resultados efectivos en el
proceso de aprendizaje. El modelo construido debe tener en cuenta otros elementos como el

modelo o perfil del usuario y también el estilo de aprendizaje.

3.4.1.1. Cognicion

La cognicién se refiere a procesos mentales, como la atencién, la memoria y la
comprension. La ciencia cognitiva es un estudio interdisciplinario de la mente investigado por
varias disciplinas. tales como filosofia, psicologia, inteligencia artificial, neurociencia, lingiistica y
antropologia. Los estudios de ciencias cognitivas comenzaron en la década de 1950 (Riviere,
1991); origino las teorias de la mente basadas en representaciones complejas y procedimientos

computacionales.

73



La vision tradicional de las teorias del aprendizaje trata la emocion y la cognicion como
ocupando dos diferentes dominios. En este escenario, el dominio cognitivo juega el papel
predominante sobre las emociones. Los enfoques mas recientes abogan por que una integracion
dinamica debe ser consideradas entre variables cognitivas y emocionales (Blanchette & Richards,

2010).

Esta también se reconoce que la integracion influye en la atencion, la memoria, el
razonamiento, la interpretacion, juicio y toma de decisiones, que son esenciales en el proceso de

aprendizaje (Blanchette & Richards, 2010).

3.4.1.2. Analisis de Comportamiento

Otro método para medir la atencion es mediante el uso de interaccion del teclado y el
mouse, que pueden proporcionar un método de monitoreo continuo, facil de usar y no invasivo.
Investigaciones realizadas por (Epp et al., 2011) y (Nahin et al., 2014) buscaron mejorar el
reconocimiento de las emociones mediante el uso de informacion complementaria por medio del

teclado, en base al analisis de patrones mecanograficos y el tipo de textos escritos.

En este sentido, (Khanna & Sasikumar, 2010) encontraron que la velocidad con la que se
escribe disminuye cuando las personas estan en estado emocional negativo como la tristeza. Por
otra parte, (Khan et al., 2013) realizaron una investigacion empirica en dos estudios, concluyendo
que es posible determinar el estado del animo de los usuarios mediante la interaccion con el

teclado y el mouse.

La pulsacion de tecla del usuario y la conducta del mouse pueden cambiar en respuesta a
varios factores como el estrés y el estado de salud (Araujo et al., 2005). Con base en los estandares
de escritura del teclado y el patron de movimiento del mouse, los investigadores también
observaron una cierta cantidad de variabilidad inherente en el patron de escritura de un individuo

(Araujo et al., 2005).

A partir del analisis de la Interaccion Hombre-Computador, se encontraron que los
individuos tienden a interactuar de modo diferente con diferentes aplicaciones y en diferentes
contextos (J. Carneiro et al.,, 2018). Asi, incluso en dos tareas parecidas que implican
mecanografia, las personas tienden a escribir de manera diferente si estan en una aplicacién de

mensajeria o en una de procesamiento de textos (Pimenta et al., 2016).
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El proceso de extraccion de caracteristicas de emocion mediante el teclado y el mouse
comienza con la adquisicion de eventos de interaccion. Esto se lleva a cabo mediante una
aplicacion desarrollada especificamente que se instala en cada computadora o laptop. Estas
aplicaciones de registro se ejecutan en segundo plano, recopilan los eventos necesarios y no
requieren intervencion consciente por parte del usuario. Por tanto, es una técnica no intrusiva
(Carneiro et al., 2016). La aplicacién utilizé informacion disponible de otras mediciones y
parametros de proceso para calcular una estimacion de la cantidad de interés. La Figura 3.6

presenta un ejemplo de una biometria de comportamiento de un usuario de mouse y teclado
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Figura 3.6 Comportamiento Biomeétrico (Duraes, 2018)

Los datos recopilados por la aplicacion dan como resultado un registro del conjunto de
eventos causados por la interaccién del usuario con el mouse y el teclado. Esta informacion por si
sola es inutil ya que no permite la extraccion de informacion relevante e interpretativa. Entonces
es necesario procesar la informacion relacionada con los eventos registrados y transformar esta
misma informacion en las caracteristicas que se presentan a estudiar para que se pueda extraer
y analizar la informacion proveniente del registro de eventos provocados por la interaccién del

mouse y el teclado.

Para procesar los eventos registrados se utiliza una aplicaciéon que recibe como entrada los
eventos registrados y transforma este conjunto de datos en parametros que seran evaluados por
las métricas definidas, que son el resultado de la aplicacion como salida. Los siguientes eventos
son adquiridos por la aplicacion y enviados al servidor para su procesamiento (Novais & Carneiro,

2016):
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° MOV (Mouse Mov), timestamp, posX, posY: un evento que describe el movimiento del
mouse, en un tiempo dado, a las coordenadas (posX, posY) en la pantalla;

° MOUSE DOWN (Mouse Clicked), timestamp, [Izquierda | Derecha], posX, posY: este
evento describe la primera mitad de un clic (cuando se presiona el botdn del mouse),
en un tiempo determinado. También describe cual de los botones se presiono
(izquierdo o derecho) y la posicion del puntero del mouse en ese instante;

° MOUSE UP (Mouse Clicked), timestamp, [lzquierda | Derecha], posX, posY: un
evento similar al anterior pero que describe la segunda parte del clic, cuando se suelta
el boton del mouse;

. MOUSEWHEEL, timestamp, dif: este evento describe una diferencia de
desplazamiento del mouse, en un momento dado;

° KEY DOWN, timestamp, tecla: este evento identifica una tecla determinada del
teclado que se presiona hacia abajo, en un momento dado;

° KEY UP, timestamp, tecla: este evento describe la liberacion de una tecla

determinada del teclado, en un momento determinado.

Los registros individuales creados por la aplicacion para cada usuario se procesan para
recopilar informacién que puede caracterizar el comportamiento del usuario durante su interaccion
con la computadora. La Erro! A origem da referéncia nao foi encontrada.1 presenta la informacion

general del conjunto de datos recopilado de la biometria de comportamiento del usuario.

Tabla 3.1 Vista general del conjunto de datos de la biometria del comportamiento
\MOV, timestamp, posX, posY

MD [L|R], timestamp, posX, posY
MU [L|R], timestamp, posX, posY
MW, timestamp, dif
KD, timestamp, key
KU, timestamp, key

APP, timestamp, app_name

El ejemplo que se muestra en la Erro! A origem da referéncia no foi encontrada.1 muestra
un breve registro que comienza con un movimiento del mouse (dos primeras lineas), contiene un
clic con un pequefio arrastre (lineas 3-5) y termina con un poco mas de movimiento (dos ultimas

lineas).
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3.4.1.2.1. Analitica

La salida del registro de datos de MouseDynamics (Interaccion del Mouse) analiza el
comportamiento del mouse del individuo y calcula su biometria de comportamiento. Estas
caracteristicas tienen como objetivo cuantificar el rendimiento individual del mouse. Tomando
como ejemplo el movimiento del mouse, el usuario raramente lo mueve en linea recta entre dos
puntos, siempre hay algun grado de curva. Cuanto mayor es la curva, menos eficiente es el
movimiento (Carneiro et al., 2016) (Carneiro et al., 2015). El siguiente ejemplo se muestra en la
Tabla 3.2, donde podemos ver que en cada linea y separados por comas tenemos: el tipo de
movimiento (mouse o teclado); marca de tiempo; la posicion x en la pantalla; y la posicion y en la

pantalla.

Tabla 3.2 Ejemplo del movimiento del mouse
MOV 635296941683402953, 842, 566
MOV 635296941684122117, 841, 565
MOUSE_DOWN,635296941684453157, Left ,703 ,457
MOV,635296941685284123,708,450
MOUSE_UP,635296941685294123, Left ,708 ,450
MOV,635296941685724578,708, 455
MOV,635296941685803588,720,457

Asi, en la primera linea, tenemos un movimiento del mouse (MOV) en un momento dado
(timestamp), en el eje de abscisas 842 y en el eje de coordenadas 566. En la segunda linea
también tenemos un movimiento del mouse (MOV) en un momento dado timestamp), en el eje de
abscisas 841 y en el eje de coordenadas 561. En la tercera linea tenemos la primera parte de un
clic del mouse en el boton izquierdo (MOUSE DOWN) en un momento dado (timestamp), en el eje
de abscisas 703 y en el eje de coordenadas 457. En la cuarta linea tenemos un movimiento del
mouse (MQOV) en un momento dado (timestamp), en el eje de abscisas 708 y en el eje de
coordenadas 450. En la quinta linea tenemos una parte de la liberacion del clic del boton izquierdo
del mouse (MOUSE UP) en un momento determinado (timestamp), en el eje de abscisas 708 y en
el eje de coordenadas 450. En la sexta y séptima linea tenemos un movimiento raro (MOV) en un
momento dado (marca de tiempo), donde en la sexta linea esta en el eje de la abscisa 708 y en
el eje de coordenadas 455 y en la séptima linea esta en el eje de la abscisa 720 y en el eje de

coordenadas 457.
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3.4.1.2.2. Datos analiticos de la interaccion del mouse y el teclado

Una de las propiedades interesantes de las caracteristicas descritas en esta seccion es que,
a excepcion de la velocidad y la aceleracion del mouse (como se detalla a continuacién), un valor
de desviacion creciente denota un trabajo decreciente. Estas relaciones con el desempefio se han
establecido en estudios de investigacion realizados previamente (Carneiro et al., 2016), (Goncalves

etal., 2019).

En la Figura 3.7 se presenta la informacion obtenida a nivel analitico que se utiliza a partir

de la interaccion con el mouse y el teclado.

cantidad de movimiento

Tiempo de inactividad

promedio de distancia desde el puntero hasta la linea entre clics

Suma absoluta de angulos entre cada dos clics
Tiempo entre teclas presionadas

Exceso total de distancia recorrida entre cada dos clics

Distancia al hacer clic Velocidad de doble clic .
Puntaje

Suma firmada de angulos entre cada dos clics . . .
Distancia entre clics

Numero de doble clics

Exceso promedio de distancia recorrida entre cada dos clics

Tiempo entre clics

Error por tecla presionada

Velocidad

Aceleracion

Duracion del clic

Figura 3.7 Resultado de datos de la interaccion del mouse y el teclado (Durédes, 2018)

En cuanto a la biometria del comportamiento, de las caracteristicas presentadas en la Figura
3.7, (Duraes et al., 2016a) consideran de ellas 15 caracteristicas. 12 se extraen del mouse y 3 se

extraen del teclado:

e Velocidad del Mouse (MV): Es la distancia recorrida por el mouse (en pixeles)

durante el tiempo (pixeles/milisegundo).
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Aceleracion del Mouse (MA): La velocidad del mouse (en pixeles/milisegundos)
durante el tiempo (pixeles/milisegundos?).

Duracién del clic (CD): Mide el lapso de tiempo entre dos clics consecutivos del
mouse. Cuanto mas largos sean los clics, menos eficiente sera la interaccion (en
milisegundos).

Tiempo entre clics (TBC): El intervalo de tiempo entre dos clics consecutivos del
mouse (en milisegundos).

Tiempo de Doble Clic (TDC): El lapso de tiempo entre dos eventos de MOUSE UP y
MOUSE DOWN consecutivos cuando es menor a 200 ms, es decir, la duracion de
un doble clic.

Distancia entre clics (DBC): Representa la distancia total recorrida por el mouse
entre dos clics consecutivos del mouse (en pixeles).

Exceso de distancia (ED): Esta funcion mide el exceso de distancia que recorrio6 el
mouse entre cada dos eventos consecutivos de MOUSE UP y MOUSE DOWN (en
pixeles).

Suma absoluta de angulos (ASA): Esta funcién busca encontrar cuanto gir6 el
mouse, independientemente de la direccion en la que giro (en unidades de grados).
Suma de angulos firmada (SSA): Esta caracteristica es muy similar a la mencionada
anteriormente, con la excepcion de que mide hacia qué lado gira mas el mouse (en
grados).

Distancia media del mouse a la linea recta (ADMSL): Esta funcion cuantifica la suma
media de las distancias sucesivas del mouse a la linea recta definida por dos clics
consecutivos (en pixeles).

Exceso promedio de distancia entre clics (DEA): Esta funcién mide el exceso
promedio de distancia que recorrio el mouse entre cada dos clics consecutivos del
mouse (en pixeles).

Distancia del mouse a la linea recta (DMSL): Esta funcién cuantifica la suma de las
distancias sucesivas del mouse a la linea recta definida por dos clics consecutivos
(en pixeles).

Key Down Time (KDT): el intervalo de tiempo entre dos eventos consecutivos de
KEY DOWN y KEY UP, es decir, durante cuanto tiempo el usuario presiono una tecla

determinada (en milisegundos).
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o Tiempo entre teclas (TBK): El intervalo de tiempo entre dos eventos consecutivos
de KEY UP y KEY DOWN, es decir, cuanto tiempo le tomo al usuario presionar otra
tecla después de soltar la anterior (en milisegundos).

e Velocidad de escritura (WV): El intervalo de tiempo entre dos eventos consecutivos
de KEY UP y KEY DOWN, es decir, cuanto tiempo le tomo al usuario presionar otra

tecla (teclas por minuto).

Dada la complejidad de algunas caracteristicas, la Figura 3.8 se muestran algunas métricas

con ejemplos graficos.
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Figura 3.8 Eventos del Mouse (Carneiro & Novais, 2017)

La Figura 3.8.A) muestra una serie de eventos de movimientos del mouse (MV), entre dos
clics consecutivos del mouse. Se representa la diferencia entre la distancia mas corta (sdist) y la
distancia realmente recorrida por el mouse (rdist); la Figura 3.8.B) es la distancia real recorrida
por el mouse entre cada dos clics consecutivos se obtiene sumando las distancias entre cada dos
eventos MV consecutivos; la Figura 3.8.C) es la suma de los angulos del movimiento del mouse
se obtiene sumando todos los angulos entre cada dos vectores de movimiento consecutivos; y la
Figura 3.8.D) la distancia promedio a la que se encuentra el mouse desde la linea mas corta entre

dos clics se representa mediante la linea recta discontinua
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3.5. Sintesis

Este capitulo comienza con una descripcion de los sistemas tutores inteligentes (STI), su
arquitectura, su evolucion y sus principales caracteristicas. Luego, se explican las aplicaciones que
tienen los sistemas STI, es decir, sus componentes de IA. Posteriormente se explican algunos
aspectos éticos y de seguridad que deben tener estos sistemas. Finalmente, se explican las formas

de generar emociones en los usuarios a través de estas plataformas.

81



82



4. Implementacion del Sistema de Tutoria Inteligente

Basado sobre el estado del arte realizado previamente, el objetivo es crear una arquitectura
de un Sistema Tutor Inteligente que en su trabajo diario se adapte a las caracteristicas cada
estudiante, tanto emocional como de conocimiento. El modelo se basa en 4 partes principales:
modulo experto, estudiante, tutor e interfaz. La propuesta se fundamento en redisefar un nuevo

marco para cada una de ellas.

4.1. 1? Implementacion

La primera implementacion desarrollada se basé Unicamente en las tareas propuestas y la
interaccion del mouse y el teclado y la informaciéon que se pudiera tomar de alli. Entonces, la
arquitectura propuesta se muestra en la Figura 4.1, que se divide en tres partes principales: el
nivel mas bajo con los dispositivos que generan los datos; el nivel intermedio donde se ubica la
nube STI; y el mas alto nivel, el sistema cliente. En el nivel inferior, los dispositivos que generan
los datos sin procesar describen la interaccion de los estudiantes tanto con el mouse como con el
teclado. Los datos brutos generados se almacenan localmente hasta que se sincronizan con el
servidor web STl en la nube a intervalos regulares. En esta capa, cada evento esta codificado con
la informacion requerida correspondiente (es decir, marca de tiempo, coordenadas, tipo de clic,
tecla presionada, etc.). El nivel intermedio se subdivide en cinco capas: la capa de
almacenamiento, la capa analitica, la capa de perfil de clasificacion, la capa de clasificacién de
emociones y la interaccion del modelo adaptativo. En la capa de almacenamiento, la base de datos
MongoDB almacena los datos recibidos de los usuarios cuando se sincroniza. MongoDB, ademas
de ser un motor de almacenamiento de datos, también proporciona herramientas nativas de
procesamiento de datos como Map Reducey Aggregate Pipeline. Ambos procedimientos pueden

operar en coleccion compartida (particionada en varias maquinas con escala horizontal).
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Figura 4.1 Primera arquitectura implementada (Toala, R., Gongalves, F., Duraes, D., & Novais, P. (2018).

En la capa analitica se desarrollaron algunos procesos que tienen como objetivo preparar
los datos recibidos, como eliminar contornos (por ejemplo, la tecla de retroceso que se presiona
continuamente para eliminar un juego de caracteres no es una pulsacion de tecla regular), por lo
gue estos datos se evaltan de acuerdo con a las métricas presentadas. Ademas, el sistema recibe
esta informacion en tiempo real y calcula, a intervalos regulares, los valores de la biometria
conductual y la estimacion del nivel general de atencion de cada alumno. Estas son herramientas
poderosas para realizar analisis y analisis estadistico en tiempo real, que son utiles para consultas
ad-hoc y también informes agregados previamente. MongoDB proporciona un gran conjunto de

operaciones de agregacion que procesan registros de datos y devuelven resultados corregidos, lo
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que permite el uso de estas operaciones en la capa de datos para simplificar el codigo de la

aplicacion y limitar los requisitos de recursos.

En la capa de perfil se clasifican todos los indicadores de usuario. Con base a los datos
preprocesados y en la construccion de los metadatos que apoyaran la toma de decisiones, el
sistema clasificara el perfil del usuario. Cuando el sistema presenta un conjunto suficientemente
grande de casos de estudio, es posible realizar clasificaciones con precision. El clasificador, en
tiempo real, clasificara los datos recibidos de los diferentes niveles de atencion, creando el perfil
de aprendizaje de cada alumno. Con estos resultados, es posible obtener un perfil del estilo de

aprendizaje.

La capa de clasificacion de emociones tiene todos los datos de emocién del usuario y la
construccién de metadatos que respaldaran la toma de decisiones. El sistema clasificara el perfil
emocional del usuario y, cuando el sistema tenga un gran conjunto de datos, permitira realizar
valoraciones con precision. Hay que tener en cuenta que los movimientos del mouse y los patrones

de uso del teclado también ayudan a predecir el estado de animo del usuario.

La interaccion del modelo adaptativo se basa tanto en la capa de perfil de clasificacién como
en la capa de emocion de clasificacion, que ajusta el nivel de dificultad de las tareas para el usuario

en tiempo real.

Finalmente, la aplicacién web esta disponible en la capa de cliente donde los estudiantes
pueden visualizar las tareas que deben completar. Ademas, para los gerentes (profesores), la
informacion de atencién del usuario se muestra en la capa del cliente. La interfaz grafica de usuario
presente en esta capa consta de un modulo que permite la creacion de graficos (CHART) y permite
la creacion de equipos virtuales (SALA o Clases) para que el administrador pueda visualizar

intuitivamente el comportamiento de los estudiantes.

4.2. 2? Implementacion

La segunda implementacién consiste en crear un sistema STl a la medida de cada usuario
mediante una arquitectura del modelo de estudiante STI. Para este modelo fue necesario definir
los siguientes parametros: atencion, estilo de aprendizaje, estilo de comportamiento del usuario y
estado emocional. Mediante estos parametros, el modelo de alumno del STl se debe ajustar y

adaptar el nivel de dificultad de aprendizaje a cada usuario.
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Figura 4.2 Modulos principales de un STI (Cataldi, Z., & Lage, F. J. (2009)).

Asi, fue necesario desarrollar una nueva arquitectura debido al vacio encontrado en la
revision de la literatura, ya que la mayoria de los sistemas desarrollados hasta la fecha son
invasivos e intrusivos. Surgié la idea de crear un enfoque no intrusivo y no invasivo basado en la
observacion de los cambios conductuales de un individuo o grupo en relacion con el patron

conductual y emocional. La estructura del sistema desarrollado se muestra en la Figura 4.2.

El marco se basa en el STI tradicional, con los cuatro mddulos principales: el modelo
experto, el modelo tutor, el modelo estudiante y la interfaz. El modelo del alumno se subdivide en

dos submodulos: el estilo del alumno y el estado de conocimiento.

86



El submddulo estilo del estudiante es donde se clasifica y almacena toda la informacion
sobre el nivel de atencion, estilo de aprendizaje y estado emocional. El estado de conocimiento del
submaédulo recibe toda la informacién de la interfaz, se actualiza el estado del estudiante, y en
base al estado actual del conocimiento, el estilo de aprendizaje, el nivel de atencion y el estado
emocional de dicho estudiante, proporciona y adapta el sistema para el usuario con el fin de

mejorar el proceso de aprendizaje.

4.3. 3% Implementacion

Partiendo del apartado anterior, la idea es crear un sistema STl adaptado a cada alumno.
En esta primera fase se desarroll6 la estructura general de un STI, que se muestra en la Figura

4.3.

Tutor .

Model Model

Interface

Figura 4.3 Estructura general de un STI (Adaptado de (Silva Rodrigues, 2014)).

El objetivo es tener una interfaz que se comunique directamente con los usuarios y capture
los datos necesarios para crear un perfil de estudiante. A partir de ahi, el sistema, en funcién del
contenido que tiene que abordar y el perfil del alumno, aplica las herramientas necesarias para

que el alumno adquiera los conocimientos necesarios.

Haciendo una descripcion mas completa del sistema, la Figura 4.4 presenta el sistema STI

con mas detalle, incluyendo el modelo de estudiante y el modelo de tutor.
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Figura 4.4 Implementacion STI.

de datos del sistema.
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El modelo del estudiante se divide en tres niveles: estilo del estudiante, emocién del
estudiante y estado de conocimiento. En el primer nivel, se define el estilo del estudiante, el estilo
de aprendizaje del estudiante y la interaccion del comportamiento estandar del estudiante. En el
segundo nivel, emocién del alumno, se crea el perfil emocional del alumno, en funcién de su
estado emocional. Finalmente, en el tercer nivel, el estado del conocimiento, se crea el perfil del

alumno respecto a su evolucion en el aprendizaje. Toda esta informacién se almacena en la base

El Modelo Tutor, basado en el modelo Estudiante, debe ajustar y adaptar el nivel de dificultad
de aprendizaje de cada alumno, en funcion de sus parametros. De esta forma, se utiliza para

aprender estrategias y reglas para un contenido determinado.



La interfaz captura datos de la interaccion del estudiante con el STI. La captura de datos se
realiza mediante un enfoque no invasivo y no intrusivo. Existe una aplicacion de registro que se
ejecuta en segundo plano, guardando los eventos necesarios del estudiante con el STI. Esta
aplicacion tiene un dispositivo que genera datos en bruto que describen la interaccion del
estudiante con el mouse y el teclado. También hay sensores flexibles que utilizan la informacion
disponible de otras mediciones y parametros de proceso para calcular y estimar la cantidad de
datos en bruto. Los datos en bruto generados se almacenan localmente hasta que se sincronizan
con el servidor web en la nube a intervalos regulares, generalmente cada 5 minutos. En esta capa,
cada evento esta codificado con la informacion necesaria (por ejemplo, marca de tiempo,

coordenadas del movimiento del mouse, tipo de clic, pulsacion de tecla, etc.).

4.4.  Arquitectura Final Implementada

En este apartado se desarrolla la estructura general del STI, que se muestra en la Figura

4.5.

La propuesta consiste en una interfaz que se comunica directamente con los usuarios y
captura los datos necesarios para crear un perfil de estudiante. El sistema, en funciéon de los
contenidos que debe abordar y el perfil del alumno, aplica las herramientas del alumno para
adquirir los conocimientos necesarios. Otra funcion del médulo de interfaz es mostrar los informes
a los estudiantes o profesores y la presentacién formateada de los estudiantes. Haciendo una
descripcion completa del sistema, la Figura 4.6 presenta el marco de un Tutor inteligente con mas

detalle.
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Figura 4.5 Arquitectura propuesta del STI (Toala et al., 2021)

El médulo de interfaz es la interaccion front-end del Tutor inteligente. Este sistema integra
todo tipo de informacion necesaria para interactuar con el usuario, a través de graficos, texto,
multimedia, video y menus. El médulo de interfaz es el componente de comunicacion del Tutor
Inteligente que controla al usuario y la interaccion del sistema. Este mddulo captura datos de la
interaccion del usuario con el STI. La captura de datos se realiza mediante un enfoque no invasivo
y no intrusivo. La aplicacion de registro de datos se ejecuta en segundo plano, guardando los
eventos necesarios del usuario con el STI. La aplicacion se utiliza los dispositivos que genera datos
en bruto que describen la interaccion del usuario con el sistema: mouse, teclado y actividad. En
base de esta interaccion se utilizan dicha informacién para realizar calculos (como teclas
presionadas, movimiento del mouse, etc.) y estimar la cantidad de estos datos. Dichos datos se
almacenan localmente hasta que se sincronizan con el servidor web en la nube a intervalos
regulares, generalmente cada 5 minutos. El médulo de interfaz se relaciona con el médulo de tutor
para recibir los ejercicios. Luego, el modulo de interfaz envia el ejercicio y la solucion al médulo
de tutor. Finalmente, el mddulo de tutor da retroalimentacion indicando si la respuesta es correcta
o da sugerencias y las soluciones si la respuesta es incorrecta. El médulo de interfaz también esta
conectado con el médulo de estudiante para intercambiar la informacion de inicio de sesién del
estudiante y con el modulo de evaluacion es para intercambiar los informes de uso y los resultados

de aprendizaje de los estudiantes.
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Figura 4.6 Framework del Sistema de Tutoria Inteligente (Toala et al., 2021)

El médulo del tutor acepta informacion del modulo del estudiante, el médulo de interfaz y
el modulo experto. El modulo de tutor contiene las definiciones de las estrategias de resolucion de
problemas, el corrector de ejercicios, las definiciones del enfoque pedagodgico, el instructor de
aprendizaje y la prediccion del conocimiento. El médulo de tutor esta conectado al modelo experto,
e intercambian el conocimiento declarativo, procedimental y condicional. Esta estrechamente

relacionado con el modulo del alumno, ya que utiliza el conocimiento sobre el progreso del
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aprendizaje del alumno y los resultados de las correcciones. Otra funcién del modo tutor es
proporcionar la informacion relevante del alumno y los resultados de las correcciones en el moédulo
de alumno. También monitorea el progreso del usuario, creando un perfil de fortalezas y

debilidades con respecto a las reglas de produccion.

El modulo del estudiante tiene el progreso del aprendizaje del estudiante, los resultados de
las correcciones, el registro de actividades, la emocion del estudiante y el estilo de aprendizaje del
estudiante almacenados en la base de datos del estudiante. EIl médulo del estudiante también
brinda informacién en el médulo de evaluacién relacionada con la informacién del usuario, los
resultados del aprendizaje, los resultados de las emociones y los resultados del estilo de

aprendizaje.

El mddulo de evaluacion tiene el seguimiento del progreso del alumno, el seguimiento de
las emociones del alumno, el seguimiento del estilo de aprendizaje del alumno y el generador de

los informes necesarios.

El modulo experto contiene el conocimiento declarativo (objetos), el conocimiento procedimental
(algoritmos), el conocimiento condicional (reglas) y el repositorio de ejercicios y clasificacion de

tareas relacionadas con el trabajo en funcion de las aplicaciones de usuario utilizadas.

45, Desarrollo del STI

Se desarrollé una aplicacion STl para aplicar en la Universidad de Manabi, Ecuador,
denominada 7eacherourself. La unidad que contenia era de un curso de Estadistica. Cuando el
alumno abre la aplicacion por primera vez debe registrarse. Este primer contacto es para que el

usuario introduzca algunos datos personales al registrarse.

Cuando el usuario realiza una prueba es posible indicar el nivel de dificultad de la prueba
a realizar. En la Figura 4.7 se presenta la segunda pagina de una pagina de registro y la prueba
de nivel de dificultad a realizar. De ahi en adelante el sistema crea un perfil de usuario a partir de

estos datos.
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BIENVENIDO
TEACHOURSELF

Ingresa tus datos para poder participar

Fecha de Nacimiento:  01/01/1999

Género: Masculino * Femenino

Nivel Actual:  SEGUNDO NIVEL

Registrarse

Figura 4.7 Segunda pagina de la aplicacion Teachourself.

Cuando el usuario ya esta registrado, en los siguientes usos el programa abre la pantalla

donde ingresa el nombre de usuario y la contrasena.

4.5.1. Caso de uso tipico del STI

Inicialmente, cuando el alumno realiza una prueba, podemos indicar el nivel de dificultad

de la prueba a realizar.

Antes de que comenzara la prueba, se les pregunto a los estudiantes un cuestionario con

“

la siguiente informacion: “;Qué tan preparado estas para la evaluacion?”, “;Has estudiado para

esta evaluacion?” Todas las respuestas tienen solo la posibilidad de “Si” o “No”.

Al intentar realizar una evaluacién, es posible hacerlo de dos formas posibles. El primer
tipo es una evaluacion regular con varios niveles, donde el estudiante no tenia un temporizador
para cada pregunta. En el segundo tipo si existe un tiempo para cada pregunta. En este segundo
tipo, cuando el alumno da la respuesta, si la respuesta es correcta, aparece en verde; si la
respuesta es incorrecta, aparece en rojo. La idea de este segundo tipo de examen es inyectar
estrés en los estudiantes y compararlo con su desempefo en el primer tipo, verificando cémo
reaccionan los estudiantes al estrés. La Figura 4.8 presenta un ejemplo de pregunta de la

aplicacion STI, donde el estudiante responde a una pregunta corregida de manera correcta.
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TEACHOURSELF

Nivel 1 de dificultad

Seleccione la respuesta correcta

De las Indique cudl
* El color de los ojos de los estudiantes de la clase
Numero de alumnos de su Instituto
Puntaje del electual de los dels
clase
Numero de goles marcados por tu equipo favorito en fa
ultima temporada
La siguiente tabla muestra la distribucién de puntajes
obtenidos por los estudiantes de un curso de una asignatura
X, en una prueba.
£Qué porcentaje de los estudiantes obtuvo mas de 12
puntos en la prueba?
Tabla #1
PUNTAJES N.OE
ESTUDIANTES
o3 3
611 3
1217
1823 15
2825 3
20%
35%
80
30.5 %
Eval

Figura 4.8 Ejemplo de pregunta de la aplicacion ITS.

Al final de la evaluacién, se aplica otro cuestionario con las siguientes tres preguntas:
“;Fue facil la prueba?”; “;Conseguiras una buena nota?”; “Escribe tu opinion sobre la prueba”.

Las dos primeras preguntas solo tienen la posibilidad de respuesta de “Si” o “No”. La tercera

pregunta es una escritura de texto libre con un limite de 70 caracteres.

La captura de datos se basa en la dinamica del mouse y el teclado para proponer un
método completamente no intrusivo para evaluar la interaccion estudiante-computadora. Cada
computadora tiene un teclado, un mouse y un monitor. La actividad de evaluacion comienza
simultaneamente para todos los estudiantes, inician sesién en el software estandar con sus

credenciales y comienza la actividad.

Si el alumno opta por realizar una evaluacion sin limite de tiempo, los datos obtenidos por
el sistema se presentan en la Figura 4.9. Si el alumno opta por realizar una evaluacién con limite

de tiempo, los resultados obtenidos son los iguales a que se muestran en la Figura 4.9.
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) Nivel  idade  cidade  genero  Quest_nhwCuest_niviQuest_niwiCluest_erreCluest_errQuest_errPassar de r Passar de ra opinido cpreparagicvelocity  angles  logCount distDiff  clickDurat] elickTotal backSpace leftSide  rightSide  Nota / 10

1,32E+09 3 22 Tosagua Femenino a L) 3 1 2 2 1 3 Regular  Deébil 450,0327 5092074 488,1264 1837,713 3971936 488011 1527473 3642857 55 23
1,356+09 3 22 Portoviejo Masculino 6 19 12 3 16 9 3 16 Regular  Bueno 978,0517 224578,7 1569263 6727543 4283547 1569263 0368421 1,736B42 2789474 3
1,31E+09 3 23 Chone Masculino 6 s 5 3 2 2 3 2 Me parece Excelente 9309245 1541298 1389526 5095421 4303442 1389526 0,210526 2 1,789474 3
1,72E+09 a 23 Quito Masculing a 6 L] 1 3 L) 1 3 A pesar de Medio 562,0784 9131185 8385 3369,516 42766,85 8385 o 13 1,65 3
1326409 4 21 Portoviejo Femenina H 12 4 2 9 1 2 9 Deberiare Bueno 5703716 1624044 3456265 3791652 4013200 1639800 3413258 3892409 3,390267 3
1326409 4 0 Portaviejo Masculino 5 5 ) 2 2 o 2 2fucbuencBueno 9712746 1777041 3678237 456,972 4367747 8975209 324551 1061544 4,695268 3
1,326+00 3 23 Chone  Masculino 13 5 a 10 2 2 10 2 Mas o mer Bueno 588874 4700485 2272318 7500761 42984,13 1195283 3048804 4,245121 6431987 25
1,316+09 a 21 Portaviejo Masculino 6 ] 12 3 s S 3 6 Fue una pr Excelente  650,7597 2814558 5054007 5822,893 4047101 8756838 3052691 306392 4,715689 33
1326409 a 22 RacafuerteMasculin 3 10 2 o 7 2 1 7 puespara Insuficient 5863246 4273955 3708802 7041264 4397585 1117847 0982175 140168 7,237936 15
1316409 3 23 Bolivar  Masculine 3 14 6 o 1 3 1 11 Mi desem; Débil 683,533 2306285 330,187 6295261 4350756 8307301 1955471 4166703 6489623 3
1,31€+08 a 23 Portoviejo Femenino 17 & B 14 3 5 1 3 No sabia laBueno 1031,245 671858 89,16660 7527,508 4295157 1262,798 2,070051 2,735107 5216916 3
1,356+09 a 21 Portaviejo Femenina 3 5 10 o 2 7 1 2 Creo querinsuficient 579,3121 8991382 4558217 2708404 4276023 9030204 177421 3385591 2,692289 3
1326409 3 21 Portoviejo Femenina 4 7 9 1 4 6 1 4 falto proce Excelente 9545911 2101458 730914 4345095 4228564 1707923 1941046 1359211 7,17533 3
1356409 3 21 Portoviejo Masculing 5 3 6 2 [} 3 2 iMolohice Bueno 1039046 176935 7168636 2606653 4312558 1089,152 2,193080 3375555 2060607 3
1356409 a 21 Portaviejo Femening 4 s 7 1 2 4 1 2 Fue gratific Excelente 8152162 6352638 2560561 372,753 4092234 1862425 0353075 1,128308 5170133 3
1356409 3 19 Portoviejo Masculing 3 10 8 o 7 5 1 7 Sifue mis Excelente  765,0804 762405 396,9552 4642212 4046988 1828,994 2,12047 4210048 223042 3
1,35E+09 2 25 Portovieje Masculing 7 7 H 4 4 3 4 4 Me parecic Excelente  843,0466 813551 241,0209 3339,745 41221,64 541,0909 4 2318182 7309091 25
1,35E+09 3 22 Santa Ana Femenino 7 a L] 3 1 3 4 1 No fue el r Medio 912,1357 1082444 28359098 374949 4021955 1859347 3410456 2,265753 2716847 32
1,326+09 3 21 Portaviejo Masculino 5 3 8 1 o s 2 1 MefuemeMedio 9107795 1866945 667,012 3534805 41587,03 1633615 3,760506 1693772 2450765 32
1316409 3 19 Portoviejo Masculino 7 3 1 3 1 & 4 1 parami fu Medio 101864 5014601 2033177 4460207 4135330 1248601 3,069103 2475498 5671706 29
1326409 4 21 Portoviejo Femenino 3 3 5 o [ 2 1 1 me ayuda Excelente 8168773 2676043 6839508 5068,174 4381546 1035118 1500697 1631296 3,117374 3
1,326+00 10 26 Portoviejo Femenino 5 & 3 3 3 o 3 3 la prueba f Medio JO4,5417 13057,4 2434009 5072,103 4037768 5217560 0989319 2278741 5259729 3
1,326+09 3 20 Portaviejo Masculino 8 5 s 5 3 3 5 2 MefueaceMedio  341,5493 356305 660,6867 1812,559 41117,63 1347055 2049034 12451118 4931321 22
1326409 a 22 Portoviejo Femenina 5 3 8 2 [} 5 2 LfueconstrBueno 9430256 2577941 7141820 6501815 3989125 125,96 3642546 1159031 5151881 3
1316409 4 24 El Carmen Femening 4 3 [} o [} 4 1 1NofueencBueno 1007452 5026620 31,16005 287,730 433872 1703555 1117164 234041 3568012 37
1,326+09 3 D Manta  Masculino a a E} 1 a a 1 1 Nome preInsuficdent 5760496 204,267 2634368 7546976 4182152 1816557 2561580 2,819361 4386228 21
1316409 10 49 Portoviejo Masculin 4 6 3 4 3 o 1 3NomepreMedio 4206758 2111552 1299541 1911519 4148254 140304 1510693 1983524 179106 24
TabelaSemTempo | (% .

Figura 4.9 Datos obtenidos por €l sistema sen limite de tiempo.

4.5.2. Interaccion Persona-Ordenador

Uno de los desafios de este enfoque tiene que ver con la manipulacion de datos. El
crecimiento de la gran cantidad de datos, su variedad y la velocidad a la que surgen los datos
plantean desafios para el procesamiento, almacenamiento y analisis. Para resolver esta situacion
se presenta un marco que se adapta a la canalizacion de datos generados por la computadora
mediante la interaccion con el estudiante como se ha explicado anteriormente, proporcionando

analisis de datos en tiempo real sobre biometria del comportamiento.

Para determinar la condicion del nivel de atencion de un individuo, se requiere el analisis
de tres tipos de informacion: comportamiento del mouse, comportamiento del teclado y tareas
relacionadas con el trabajo. Como tal, el trabajo se puede descomponer en las siguientes

componentes mostradas en la Figura 4.10:

° Actividad del Mouse: un marco que incluye la adquisicion y clasificacién de datos de
entrada del mouse segun el comportamiento biométrico.
° Actividad del Teclado: un marco que incluye la adquisicion y clasificacion de datos de

entrada del teclado en funcién del comportamiento biométrico.
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Figura 4.10 Dispositivos de Comportamiento Biomeétrico

Dado que el estudio de las caracteristicas del comportamiento se relaciona principalmente
con los habitos de conducta del individuo, el calculo del nivel de atencion considera la identificacion
del individuo, las acciones del mouse y el teclado y la aplicacion que utilizo el usuario. Todos estos

elementos son monitoreados y adquiridos por el sistema de computacion (Zhou et al., 2015).

Después de preprocesarlos, los datos se almacenan en una base de datos MongoDB para
la futura extraccion de datos. A través de estas técnicas, es posible (1) estudiar sus patrones de
comportamiento, de modo que se pueda obtener su patron de comportamiento y su influencia en
el proceso de aprendizaje; (2) estudiar las relaciones entre las reacciones afectivas del individuo y
sus patrones de comportamiento en el durante la ejecucién de las tareas, para que se pueda hacer

una evaluacion de las emociones y su influencia en el proceso de aprendizaje (Dai et al., 2015).

Finalmente, es posible obtener el nivel de atencién de cada alumno en cada situacion, el
estilo de aprendizaje del usuario y las funciones de prediccién en situaciones de noticias. Esta
informacion se muestra en la capa del cliente, en una visualizacion grafica o en una visualizacion
de tabla para que el administrador (profesor) pueda visualizar intuitivamente el comportamiento

del alumno.

452.1. Atencion

En base al marco descrito, el sistema propuesto monitorea y preprocesa un conjunto de
caracteristicas de comportamiento. A través de estas caracteristicas, permite el desarrollo de un
modelo de clasificacion capaz de determinar la tarea en cuestion ejecutada por el usuario, dada
la influencia de los comportamientos biométricos del usuario. Para este estudio, se seleccionaron
con este fin la dinamica de pulsaciones de teclas, la dinamica del mouse, las métricas de

rendimiento de la atencion y el tipo de estilo de aprendizaje.
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La atencion del usuario, el tipo de tarea y la evaluacion de la tarea constituyen el estilo de
aprendizaje. Eso significa que todo el conjunto de datos que se genera esta relacionado con una
medida de usuario especifica, es decir, con la interaccidon que se tenga con el mouse y el teclado.
Para ejemplificar este resultado, se selecciond la interaccion realizada por uno de los estudiantes,

mostrada en la Figura 4.11.

velocity,angles,logCount,distDiff,clickDuration, clickTotal, backSpace, leftSide, rightSide, emotionLevel
0,0,0,0,0,0,0,0,1,2
475.0598061795942,196440.59650436442,2117,0.0,46327.0,2117,0,0,0,2
589.2237572351095,98403.54243371652,941,4278.374602568358,44544.0,941,0,0,1,2
658.6536162414662,191476.37799549394,1523,7526.737597390657,44440.0,1523,0,0,1,2
435.70854845232425,113318.79559649891,971,5247.888601660817,45416.0,971,0,0,1,2
283.9105642694479,49512.469538793914,535,2549.895487866416,46519.0,535,0,0,1,2
334.08363763304413,65950.48773595302,534,2205.3589127628784,43728.0,534,0,1,0,2
363.47675106084756,53430.64258767822,560,2681.1868012760765,45616.0,560,0,0,1,2
801.7057679213582,208713.90030446363,1411,6427.15024385645,44544.0,1411,0,1,2,2
670.2808127190489,87759.9074548356,668,2751.375155579403,45120.0,668,0,0,3,2
62.22154055254967,22064.302535975305,81,262.5359696210387,45399.0,81,1,0,1,2

Figura 4.11 Data set efemplo

En base a la interaccion del teclado y del mouse, se identifica como el estudiante responde
a una actividad especifica que esta realizando. Como se puede observar existen varias cantidades,
rotuladas con el nombre de las columnas. Dentro las columnas se puede visualizar la distancia
recorrida del mouse, la duracion del clic y los clics totales realizados. En cuanto al teclado se
muestra las veces utilizada la barra de borrado. El nivel de atencion de la actividad es evaluado

mediante la clasificacion de las caracteristicas que se tengan.

452.2. Emociones

Los movimientos de la mano del usuario y por extension los movimientos del mouse de la
computadora tienen una relacion directa con la condicion psicolégica - sentimental del usuario.
Para ser mas especificos, la forma en que se mueve el mouse (6rbita, velocidad, intervalos de
inmovilidad, direccién) puede demostrar la condicién del usuario (Carneiro & Novais, 2017),

(Duraes et al., 2016h).

Y es justamente la forma en que un usuario escribe puede indicar su estado emocional.
Presionar rapidamente el teclado puede significar un estado alterado, ira o estrés, por ejemplo,
mientras que tomarse demasiado tiempo puede significar tristeza o fatiga. La dinamica de las

pulsaciones, que mide los ritmos de escritura de un individuo, ha sido objeto de una investigacion
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considerable durante las ultimas décadas y su uso para el reconocimiento de emociones ha

mostrado resultados prometedores. (Rodrigues et al., 2012), (Carneiro et al., 2016).

En la Figura 4.12 el ultimo nimero de estas columnas esta asociado al estado emocional
del estudiante. La evaluacién de la actividad es calificada en un rango entre 1y 10 (inclusive),
donde 10 es la evaluacion mas alta y 1 la evaluacion mas baja. Estos datos son proporcionados
por el responsable (docente a cargo de la informacion que brinde al STI) y representan la

percepcion que este tiene sobre el desempefio del usuario.

4.5.3. l|dentificacion del estilo de aprendizaje

El objetivo principal de esta actividad es identificar el estilo de aprendizaje del usuario. Esta
informacion les dara a las personas a cargo el mejor enfoque que deben adoptar para mejorar su
desempefio. La identificacion del estilo de aprendizaje estara influenciada por el tipo de tarea, el
nivel de atencion en esa tarea y una evaluacion cualitativa dada por la respuesta al desempefio
del usuario. Para que los resultados de la tarea sean los mas correctos posible, es necesario que
los datos se recopilen constantemente. Una vez recopilados los datos del usuario, se crea el
conjunto de datos que se utilizara en el algoritmo de identificacion. Con el conjunto de datos listo,
el sistema ejecuta el conjunto de datos en el algoritmo y luego analiza los resultados. Una vez que
los datos se recopilan en la base de datos, se manipulan y se crea un conjunto de datos necesarios

para identificar el estilo de aprendizaje.

El Algoritmo 4.1 detalla el modo que se ha utilizado para extraer la informacion necesaria.
Inicialmente es necesario definir el nimero de clusters que el algoritmo necesita buscar. En este
caso, es facil encontrar el numero ya que las emociones que estan ligadas al estilo de aprendizaje

son tres: Positivo, Negativo y Neutro.

Cuando finaliza el algoritmo de agrupamiento, se analizan los resultados. El objetivo es
incluir los resultados de la evaluacion obtenidos en cada tarea realizada y el nivel de atencion. El
peso asignado a cada uno de ellos fue del 50%. Finalmente, la clasificacion del estilo de aprendizaje
de cada usuario se obtiene a través de la mejor clasificacion obtenida de la evaluacion de cada

tarea realizada y el nivel de atencion.
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Data:
u = user’s identifier
Result: learning style code
Algorithm:
d = database (Select * from Session where user = u)
dataset = datasetCreation (d)
SimplekMeans algorithm;
algorithm. clusterNumber = 3
algorithm.buildCluster(dataset)
result = algorithm. clusters
learningStyle
best=0
foreach(results =>r)
value = (r.evalution* 0.5) + (r.attention*0.5)
if(value > best)
learningStyle = r.learning
end if
foreach end for

Algoritmo 4.1 Proceso de estilo de aprendizaje. Adaptado de (Duraes, 2018)

4.5.4. Extraccion de sentimientos a través de textos

Una otra forma de obtener emociones es a través de analisis de textos. En la Figura 4.12
aparece el resultado de las respuestas de texto que se obtuvieron de los estudiantes, y en base a
la extraccion de textos se representan las emociones. Cada respuesta representa un porcentaje
que varia de 0 a 1 de emociones positivas y negativas, y el total de estas emociones tiene que ser

1.

Word,P0siiive,Negative,Anger,Anticipation,Disgust,Fear,Joy,Sadness,Surprise,Trust
detras,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
abaco,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1
abandonar,0,1,0,0,0,1,0,1,0,0
abandonade,0,1,1,0,0,1,0,1,0,0
abandono,0,1,1,0,0,1,0,1,1,0
disminuir,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
disminucien,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
Abba,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0
abad,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1
abreviar,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
abreviatura,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
abdomen,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
abdominal,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
secuestro,0,1,0,0,0,1,0,1,1,0
aberrante,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0
aberracion,0,1,0,0,1,0,0,0,0,0
suspension,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
aborrecer,0,1,1,0,1,1,0,0,0,0

aborrecible.0.1.1.0.1.1.0.0.0.0
NRCSpanish +

Figura 4.12 Emociones obtenidas de las respuestas de manera general

46. Sintesis

En este capitulo se propone la arquitectura de un entorno de aprendizaje inteligente para

abordar los problemas de aprendizaje y de monitoreo de manera no invasiva. En concreto, la
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arquitectura propuesta monitorea la emocion de los estudiantes en el aprendizaje a distancia. Con
esta arquitectura es posible detectar esos factores (tales como frustracion, de satisfaccion, etc.)
de forma dindmica y no intrusiva, permitiendo prever situaciones negativas. La arquitectura
propuesta afiade un mdédulo adicional de evaluaciéon a los mddulos ya conocidos en los STl y

propone mejoras en los demas.

Asi, el modulo tutor tiene la definicion de los problemas a resolver, asi como las estrategias
y las correcciones de ejercicios, el enfoque pedagogico, y el conocimiento de las predicciones. El
modulo del estudiante contiene el progreso de manera individual de cada estudiante, un registro
de sus errores y aciertos, asi como su estilo de aprendizaje. Este mddulo también brinda
informacion al moédulo de evaluacion, ademas de las emociones que ha tenido durante su
progreso. El mddulo de evaluacidn tiene informacién del progreso del estudiante, asi como también
se realiza un seguimiento de sus cambios emocionales su estilo de aprendizaje y genera los
informes necesarios para lograr el mejoramiento del estudiante. Finalmente, el mddulo experto

contiene el conocimiento declarativo procedimental, las reglas y el repositorio de ejercicios.

Se realizd un analisis de las opiniones que realizaron los estudiantes al finalizar las pruebas.
De esta manera se pudo conocer qué tipo de emocion influyd en el momento del desarrollo de la
misma (con la interaccion del mouse y teclado). Estas emociones se han agrupado en 3 tipos:

Positivas, Negativas y Neutro. Esta informacidn servira para la prediccion del estilo de aprendizaje.
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5. Analisis de Resultados Practicos

El objetivo principal de este capitulo es mostrar que la arquitectura propuesta en el capitulo
anterior fue validada por casos de estudio. El objetivo a largo plazo es capacitar a los profesores
con informacion valiosa sobre el estado de los estudiantes, lo que les permitira dirigir de mejor

manera las habilidades y las metodologias de ensefianza de sus estudiantes.

Este trabajo de validacion se desarrollé en varias fases. La primera validacion de datos y
estudios de casos estuvo relacionada con la obtencion del estado de atencion y de accién ante
una prueba donde no existe presion de tiempo al responder las preguntas. En la segunda validacion
se aplicod la misma prueba, pero ahora con control de tiempo (se pone presion de tiempo al test,
y asi medir como cambia el estado emocional del estudiante ante esto) en sus respuestas. De esta
manera se busca contrastar los resultados del primer test con el segundo y ver cdmo cambia su
estado emocional. En las dos siguientes pruebas se estudia la interaccion del usuario con los
dispositivos periféricos, con el fin de poder predecir los comportamientos del usuario. Para esto

se aplica igualmente una prueba con tiempo y el mismo sin tiempo.

5.1.  Actividades de Aprendizaje

Las primeras pruebas se aplicaron en el seguimiento de las actividades de aprendizaje, en

las cuales se aplicd una misma leccion utilizando diferentes tipos de actividades en diferentes dias.

5.1.1. Caso de Estudio 1 — Atencion del usuario en las actividades de aprendizaje

Este primer caso de estudio tiene un enfoque innovador de STI, el cual monitorea el
comportamiento biométrico del usuario y mide su nivel de atencién durante las actividades de e-
learning. Ademas, se presenta un modelo de categorizacion de aprendizaje automatico que

monitorea la actividad de los estudiantes durante las lecciones.
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5.1.1.1. Contexto

El proposito de este trabajo es comparar una clase normal y una de evaluacion en la Escuela
Secundaria de Caldas das Taipas, Guimaraes, Portugal. Para ello, se seleccioné para participar a
un grupo de 22 estudiantes (13 varones y 9 mujeres) de curso profesional de multimedia, cuya
edad promedio es de diecisiete afos. En diferentes semanas tienen una leccion normal y una de
evaluacion, donde tienen acceso a una computadora individual y tres horas para completar una
tarea. La leccion comenzd a las 8:30 y termind a las 11:00 a.m. en las dos sesiones. Los
estudiantes recibieron, al inicio de la leccion, un documento con los objetivos de la tarea. Las
lecciones normales y de evaluacion contenian tareas que debian completarse con Adobe

Photoshop.

5.1.1.2. Motivacion

Un aspecto importante que vale la pena mencionar es que Photoshop requiere un uso
preciso del mouse, lo que lo convierte en una aplicacion adecuada para el estudio actual. La idea
es verificar si es posible monitorear la actividad de las lecciones y si hay diferencias en el patron

de interaccion del usuario en las lecciones normales y de evaluacion.

5.1.1.3. Objetivos

El primer objetivo fue comparar los datos de las dos lecciones y visualizar la interaccion del
usuario. El segundo objetivo es evaluar en este estudio es la influencia de la clase en el alumno,
considerando las técnicas de aprendizaje y todo el entorno que lo rodea. El tercer objetivo consistio
en aplicar redes neuronales para clasificar las clases y estimar una clase a partir de los resultados

obtenidos de un alumno.

5.1.1.4. Resultados

Ademas de las caracteristicas biométricas capturadas, cada estudio de caso fue etiquetado
con la actividad respectiva (es decir, video, imagen, texto y audio). Ademas, en funcion de las
caracteristicas biométricas registradas de diferentes sensores, la distribucion de cada
caracteristica (por ejemplo, media, mediana, desviacion estandar, etc.) se presenta en diferentes
escalas. Para resolver este problema, fue necesario aplicar escalado de caracteristicas (es decir,
técnicas de normalizacion). En este estudio, los dos métodos utilizados fueron la normalizacion
maximo-minimo y la normalizacion del Z-score. La técnica de normalizacion Min-max es una

estrategia de normalizacion que escala linealmente un valor de caracteristica al rango [0,1],
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basado en los valores minimo y maximo del conjunto de valores observados. En otras palabras, el
valor minimo del valor de la caracteristica se asigna a O mientras que el valor maximo se asigna a
1. En cuanto a la puntuacion Z, esta técnica es un sustituto de la medicion real y representan la
distancia de un valor de la media medida en desviaciones estandar. Esta técnica de distribucion
es util cuando se relacionan diferentes distribuciones de medicion para que cada una acttie como

un "denominador comun".

Con esto, se utilizaron varios métodos de categorizacion de aprendizaje automatico para
predecir la actividad del alumno, mediante el analisis de su comportamiento en la IHC. Se
entrenaron y probaron varios clasificadores con el fin de determinar el método mas eficiente para
categorizar la actividad del alumno, donde se tomaron en cuenta los métodos mas aplicados en
la literatura cientifica. EI conjunto de métodos de clasificacion entrenados y probados fueron:
Support Vector Machine, Nearest Neighbour, Naive Bayes, Neural Network and Random Forest.
En cuanto al método de validacion, se utilizd un método de validacion dividido para determinar el
desempefio de la clasificacién, donde 2/3 parte de los casos de estudio se utilizaron para entrenar
a los clasificadores mientras que el 1/3 parte restante se utilizd para probarlo. La Tabla 5.1

presenta el conjunto de resultados para el desempefio de los clasificadores.

Tabla 5.1 Analisis Comparativo del rendimiento de la categorizacion del aprendizaje automatico

RAW Normalizacion Min-Max /-score
Support Vector Machine 37.50% 43.75% 37.50%
Nearest Neighbour 43.75% 62.50% 43.75%
Naive Bayes 68.75% 75.00% 68.75%
Neural Network 31.25% 56.25% 56.25%
Random Forest 81.25% 87.50% 87.50%

En cuanto al resultado, se pueden tener en cuenta algunas conclusiones: (1) de acuerdo
con los métodos de clasificacién entrenados y probados, el método Random Forest presenta en
general el mejor desempeno, con un porcentaje correcto de clasificaciones del 87.50%, mientras
que Support Vector Machine presenta el peor desempefio; (2) mediante la aplicacion de técnicas
de escala de caracteristicas, el desempefio de los clasificadores aplicados mostré una mejora

entre [6.25% -25%], donde la mayor mejora se verifica en el clasificador de redes neuronales; (3)
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el rendimiento de los clasificadores depende de la calidad de las caracteristicas y del nimero total

de estudios de caso analizados.

Dado el conjunto de conclusiones, se selecciond el método Random Forest para categorizar
la actividad del estudiante. Ademas, este modelo se optimizd mediante la aplicacion de
optimizacion de hiperparametros. En otras palabras, para optimizar el rendimiento de clasificacion
de Random Forest, se requirié encontrar el numero optimo de hojas / caracteristicas (es decir,
entre [1-11] hojas / caracteristicas) y el numero de arboles (en este estudio se modelé entre [1-
500] arboles) que mejor se adapte al modelo y minimice la funcién de error de validacion. Para
ello, se utilizd una busqueda exhaustiva en celdas, donde se entrena y valida un conjunto de

valores de parametros para cada modelo.

Al final, el modelo con menor tasa de error fue el seleccionado. La Figura 5.1 Andlisis de
clasificacion Random Forest presenta el conjunto de resultados de este proceso, donde muestra
que el modelo tuvo un error promedio minimizado cuando el numero de arboles de decision es
80. En cuanto al nimero de hojas / caracteristicas para cada arbol de decision, 9 fue el numero
que presentd el mejor rendimiento. Ademas, se presenta la relevancia de las caracteristicas del
modelo, donde el temporizador de actividad siempre es, con mucho, el factor mas importante para
predecir la actividad del estudiante, seguido de la duracién, distancia, clics (ddc), tiempo entre
teclas (tbk), tecla abajo, tiempo (kdt), distancia punto a linea entre clic (dplbc) y distancia entre

clic (dbc).

La matriz de confusion respectiva del modelo de Random Forest se presenta en la Tabla
5.2 Random Forest: Matriz de confusién, donde solo la actividad de Video presenta una
clasificacion erronea del 40% del total de casos (es decir, 2/5 casos se clasificaron erréneamente

como actividad de edicion de audio).

Tabla 5.2 Random Forest: Matriz de confusion

Audio | Imagen | Texto | Video Prediccion Correcta (%)
Audio 2 0 0 0 100%
Imagen 0 6 0 0 100%
Texto 0 0 3 0 100%
Video 2 0 0 3 60%
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Figura 5.1 Anélisis de clasificacion Random Forest
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5.2.  Atencion y estilo de Aprendizaje

La atencion significa concentracion en uno de los diversos sujetos u objetos que pueden
captar nuestra mente en detrimento de los demas (Toala et al., 2018). Asi, el concepto de atencién
también se puede definir como el cambio de un gran conjunto de datos no estructurados
adquiridos en datos estructurados, donde se conserva la informacion principal. Los resultados
anteriores indican que los estilos de aprendizaje pueden influir en el rendimiento del aprendizaje
(Andrade et al., 2009). Es decir, cada usuario tiene su propia forma de asimilar el conocimiento,
su preferencia de aprendizaje y cuando se conoce este estilo se maximiza el proceso de

aprendizaje.
5.2.1. Caso de Estudio 2 - Interaccion Humano Computador en el STI

Los STI son entornos de aprendizaje que ayudan a los estudiantes en el proceso de
ensefanza-aprendizaje, ademas implementa algoritmos inteligentes que se adaptan a los usuarios
y permiten la aplicacién de principios de aprendizaje complejos. Un STl normalmente deberia
funcionar con un solo usuario porque ellos difieren en muchas dimensiones y el objetivo es ser
sensibles a las idiosincrasias de los usuarios individuales. Algunas actividades basicas de los STI
deben incorporar el aprendizaje activo del usuario, la interactividad, la adaptabilidad y la

retroalimentacion.

5.2.1.1. Contexto

El estudio se llevo a cabo en la escuela secundaria de Caldas das Taipas. Cada computadora
tiene un teclado, un mouse y una pantalla. La actividad de evaluacién comienza al mismo tiempo
para todos los estudiantes e inician sesion en el software predeterminado con sus credenciales
personales y comienza la actividad. El experimento se llevd a cabo en cuatro lecciones diferentes,
cada una con una duracion de 100 minutos. En cada leccion, se aplicaron diferentes estilos de

aprendizaje al mismo contenido para determinar el estilo de aprendizaje del usuario.

5.2.1.2. Motivacion

La atencion significa concentracion en uno de los diversos sujetos u objetos que puede
captar nuestra mente en detrimento de los demas. Asi, el concepto de atencién también se puede
definir como el cambio de un gran conjunto de datos no estructurados adquiridos en datos
estructurados, donde se conserva la informacion principal. Los resultados anteriores indican que

los estilos de aprendizaje pueden influir en el rendimiento del aprendizaje.
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Es decir, cada usuario tiene su propia forma de asimilar el conocimiento, su preferencia de

aprendizaje y cuando se conoce este estilo se maximiza el proceso de aprendizaje.

5.2.1.3. Objetivos

La primera leccion utilizd ejercicios en video con instrucciones paso a paso. La segunda
leccion utilizd ejercicios con imagenes, donde los estudiantes tendrian que llegar a esta
informacion. La tercera leccion utilizd ejercicios con solo texto, sin ninguna imagen de apoyo.
Finalmente, la cuarta leccion utilizo ejercicios con indicaciones solo de audio. Para ello, se

selecciond a un grupo de 14 estudiantes para realizar este experimento.

5.2.1.4. Resultados

En la Tabla 5.3, se presenta la informacién sobre el resultado de las cuatro lecciones que

se tomaron.
Jabla 5.3 Resumen de las caracteristicas de cada actividad de evaluacion
Duracion (minutos)
Clases Fecha X X0 S
Video 21-05-2018 7.31612E+15 8.4653E+15 3.00389E+15
Imagen 24-05-2018 9.99167E+15 1.21798E+16 4.7135E+15
Texto 25-05-2018 6.19021E+15 7.29301E+15 2.6420E+15
Audio 29-05-2018 7.0459E+15 8.95808E+15 3.55391E+15

Después de completar las cuatro lecciones con diferentes estilos de aprendizaje, se aplico
un pequefio cuestionario a los estudiantes para indicar su estilo de aprendizaje preferido. El

resultado indico: 70% para la imagen y 30% para el video.

Considerando estos resultados obtenidos en la evaluacion de los ejercicios realizados en las

cuatro lecciones, en los datos presentados en la
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Tabla 5.4 Resumen de la variacién de la funcidén biométrica para cada lecciony en la Figura
5.2 Actividad para las cuatro leccionesse concluye que: (a) el mejor nivel de atencion se obtuvo

en la video-leccion, que era el estilo de aprendizaje favorito de solo el 30% de los estudiantes.

En el estilo favorito de los estudiantes, ellos tuvieron un nivel de atencién de 91.36, que
tiene un promedio mas bajo; y (b) en el caso de la velocidad del mouse, el nivel mas alto se obtuvo

en la leccion de video e imagen.
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Tabla 5.4 Resumen de la variacion de la funcion biométrica para cada leccion
Clase CcD DBC DDC DPLBC KDT MA MV APP TBK

Unidades Ms px px ms px px/s? px/ms % Ms

Video 188.31 206.1 214.24 2819.12 1002.8 0.6811 0.5931 94.14 1865

Imagen 150.73 150.73 161.88 3725.35 2669.1 0.6659 0.5413 91.36 1738

Texto 146.43 227.4 152.52 2838.14 1223.0 0.6056 0.5312 89.23 1073.1

Audio 281.0 189.2 119.10 2408.52 7141 0.5828 0.4986 93.7 1758

Xa 187.66 227.0 165.70 2946.41 1384.2 0.6367 0.5447 92.08 1599.3
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Figura 5.2 Actividad para las cuatro lecciones

5.3.  Resultados de Aprendizaje

Los STI utiliza la tecnologia y la adapta a la necesidad de los usuarios, en funcién de sus
caracteristicas y necesidades individuales. Asi, ofrece tutorias individuales de beneficios en forma
automatica y autonoma, haciendo que cada usuario progrese a su propio ritmo. Aplicando el
concepto de aprendizaje adaptativo en el STI, tendremos una poderosa herramienta de
aprendizaje, desarrollando las habilidades vitales para lograr el éxito, ya sea en el estudio o en el

trabajo. Uno de los verdaderos retos de STl es desarrollar un soporte totalmente interactivo.
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5.3.1. Caso de Estudio 3 - Nivel de Aprendizaje

Para realizar este caso de estudio se utilizd una primera arquitectura del STI desarrollada
para este fin, la cual se divide en 3 niveles: el nivel mas bajo con los dispositivos que generan los
datos; el nivel intermedio donde se ubica la nube STI, y el nivel mas alto que representa el sistema

cliente.
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Figura 5.3 Framework del Sistema (Toala et al., 2018)

5.3.1.1. Contexto

Pasando a la descripcion del framework utilizado, en el nivel inferior (dispositivos de
generacion de datos), se encuentra una aplicacion de registro que se ejecuta en segundo plano,
guardando los eventos requeridos. Esta aplicacion tiene un dispositivo (Dispositivos de Generacion
de Datos) que genera datos sin procesar que describen la interaccion del usuario con el mouse y

el teclado. Los datos generados de las mediciones y parametros de proceso son calculados para
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estimar la cantidad de datos en brutos. Los datos en brutos generados se almacenan localmente
hasta que se sincronizan con el servidor web en la nube a intervalos regulares, generalmente cada
5 minutos. En esta capa, cada evento esta codificado con la informacion requerida (es decir, marca

de tiempo, coordenadas, tipo de clic, tecla presionada, etc.).

El nivel intermedio, llamado STl Nube, se subdivide en cinco capas: la capa de
almacenamiento, la capa analitica, la capa de clasificacién de perfil y la capa de clasificacion de
emociones. En la capa de almacenamiento, una base de datos MongoDB almacena los datos
recibidos de los usuarios cuando estan sincronizados. La base de datos MongoDB es un
documento multiplataforma orientado a la base de datos que proporciona alto rendimiento, alta
disponibilidad y escalabilidad perfecta. MongoDB, ademds de ser un mecanismo de
almacenamiento de datos, también proporciona herramientas de procesamiento de datos nativas,
como Map y Reduce and Aggregate pipeline. Ambos procedimientos pueden operar en una

coleccidon compartida (particionada en varias maquinas con escala horizontal).

En la capa analitica se desarrollaron algunos procesos para preparar los datos recibidos
para calculos posteriores, como la eliminacion de pequefos errores. Por ejemplo, cuando se
presiona continuamente la tecla de retroceso, este tipo de error se elimina del sistema. Por lo
tanto, estos datos se evaluan de acuerdo con las métricas presentadas. Ademas, el sistema recibe
esta informacién en tiempo real y calcula, a intervalos regulares, los valores de la biometria del

comportamiento y la estimacion del nivel general de atencion de cada usuario.

Estas herramientas realizan analisis analiticos y estadisticos en tiempo real, siendo
herramientas bastante poderosas. Este analisis es Util para consultas ad-hoc, informes agregados
previamente y mas. MongoDB proporciona un gran conjunto de operaciones de agregacion que
procesan registros de datos y devuelven resultados corregidos, lo que permite el uso de estas
operaciones en la capa de datos para simplificar el codigo de la aplicacion y limitar los requisitos

de recursos.

En la capa de perfil de clasificacion se interpretan todos los indicadores de usuario. A partir
de los datos preprocesados y la construccion de los metadatos que apoyaran la toma de
decisiones, el sistema clasificara el perfil de cada usuario. Cuando el sistema presenta un conjunto
suficientemente grande de estudios de casos, es posible realizar clasificaciones con precisién. El

clasificador, en tiempo real, clasificara los datos recibidos de los diferentes niveles de atencion,
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creando el perfil de aprendizaje de cada usuario. Con estos resultados, es posible obtener un perfil

del estilo de aprendizaje.

La capa de clasificacion de emociones tiene todos los datos sobre las emociones de los
usuarios, asi como la construccion de metadatos que apoyaran la toma de decisiones. El sistema
clasificara con los datos obtenidos el perfil emocional del usuario y, cuando obtenga un alto
conjunto de datos, permitira la precision en la clasificacion de esas emociones. En este punto cabe
recordar que los movimientos del mouse y los patrones de uso del teclado ayudan a predecir el

estado emocional del usuario.

Finalmente, el sistema cliente es un front-end disponible en la capa del cliente, donde los
usuarios pueden ver las tareas que deben completarse. Ademas, para los administradores del STI,
la informacidn sobre el nivel de atencion del usuario se muestra en la capa del cliente. La interfaz
grafica de usuario consta de un modulo que permite la creacion de graficos (CHART) y la creacion
de equipos virtuales (SALA o Clases) para que el administrador pueda visualizar intuitivamente el

comportamiento del usuario.

5.3.1.2. Motivacion

Actualmente, uno de los principales problemas relacionados con el aprendizaje es el nivel
de atencion que el alumno dedica en la ejecucion de las tareas propuestas. El nivel de atencion
que cada usuario dedica a una determinada tarea se ve cada vez mas afectado por la evolucion
del uso de Internet y las redes sociales. El uso de Internet y las redes sociales tienen un alto
impacto en la atencién ya que ofrecen informacién que cautiva al usuario, influyendo
negativamente en el nivel de atencion de los usuarios en la aplicacion de tareas que realmente
importan. Es fundamental mejorar el proceso de aprendizaje y resolver problemas que puedan
ocurrir en entornos que utilizan nuevas tecnologias. La atencion es un proceso complejo a través
del cual un individuo puede analizar continuamente un conjunto de estimulos y, en un periodo de
tiempo suficientemente corto, elegir uno en el que enfocarse. La mayoria de las personas solo

pueden concentrarse en un grupo muy pequefio de estimulos a la vez.

5.3.1.3. Objetivos

El proceso de caracteristicas de extraccion de datos comienza con la recopilacion de eventos
de interaccion con dispositivos electrénicos. Esta recopilacion se realiza mediante una aplicacion

desarrollada especificamente que se instala en cada computadora o laptop. Esta aplicacion se
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ejecuta en segundo plano, guardando los eventos necesarios sin requerir la intervencion del

usuario. Es, por tanto, un sistema no intrusivo y no invasivo.

Los sensores flexibles utilizan la informacion disponible de otras mediciones y parametros
de proceso para calcular y estimar sus valores. Los datos recopilados por la aplicacion instalada
en el dispositivo del usuario dan como resultado un registro del conjunto de eventos causado por
la interaccion del usuario con el mouse y el teclado. Sin embargo, esta informacién por si sola es
inutil, ya que no permite la extraccion de informacion relevante e interpretativa. Es, por tanto,
necesario procesar la informacion relacionada con los hechos registrados y transformar esa misma
informacion en las caracteristicas que se presentan para su estudio. Para procesar los eventos
registrados se utilizd una aplicacion que recibe como entrada los eventos registrados y transforma
este conjunto de datos en parametros que seran evaluados por las métricas definidas, que son el

resultado de la aplicacion como salida.

5.3.1.4. Resultados

Con base en el marco descrito en la seccion 5.3.1., el sistema propuesto monitorea y
preprocesa un conjunto de caracteristicas de comportamiento. A través de estas caracteristicas,
permite el desarrollo de una clasificacion. El modelo es capaz de determinar la tarea en cuestion
ejecutada por el usuario, dada la influencia de los comportamientos biométricos del usuario. Para
este estudio, se seleccionaron con este fin la dinamica de pulsaciones de teclas, la dinamica del
mouse y las métricas de rendimiento de la atencion. Para monitorear el desempefio de los
estudiantes, se recopild informacion de comportamiento de un grupo de estudiantes durante

tareas de alto nivel en un entorno estudiantil.

La salida del registro de datos de la Interaccion con el mouse analiza el comportamiento del
mouse y calcula sus datos biométricos de comportamiento. Estas caracteristicas tienen como
objetivo cuantificar el rendimiento individual del mouse, tomando como ejemplo el movimiento del
mouse, que mayoritariamente no se mueve en linea recta entre dos puntos, siempre hay algun

grado de curva.

La salida del registro de datos de la interaccion del teclado analiza el comportamiento del
teclado del individuo y calcula su biometria de comportamiento. Estas caracteristicas tienen como

objetivo cuantificar el rendimiento del teclado individual.
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Las métricas de rendimiento de atencion analizan las utilizando tareas y calcula su tiempo
dedicado a cada tarea. Estas caracteristicas tienen como objetivo cuantificar el desempefio
individual de la tarea de trabajo. Cuando el alumno usa una aplicacién que no coincide con ninguna
de las reglas conocidas para una tarea especifica, el nombre de la aplicacion se guarda para que

el profesor pueda decidir mas tarde si se debe crear una nueva regla para ella. En la Figura 5.4

se muestra un ejemplo del resultado de este proceso.

Bienvnenido a Microsoft Office 2010 £ Mon 7 Dec 2015 08:58:23 GMT 271s
Aplicaciones (Vista Protegida) — Microsoft Word Fo Mon 7 Dec 2015 08:58:25 GMT 1.667 s
Registro F= Mon 7 Dec 2015 08:58:26 GMT 1517 s
Iniciar £=1 Mon 7 Dec 2015 08:58:27 GMT 0546 5
Aplicaciones (Vista Protegida) — Microsoft Word F= Mon 7 De< 2015 08:58:28 GMT 1437 s
Aplicaciones — Microsoft Word £ Mon 7 Dec 2015 08:58:32 GMT 3886¢s
MEQ Cloud — Home — Google Chrome = Mon 7 Dec 2015 08:56:33 GMT 1.088s
Explorador de Windows ¥4 Mon 7 Dec 2015 08:58:35 GMT 201s
Iniciar {7 Mon T Dec 2015 08:58:51 GM 15441 s
MEO Cloud — Home — Google Chrome £ Mon 7 Dec 2015 09:01:46 GMT 2.92015 min
Code.org — Star Wars: Constuyendo una Galaxia con Codigo — Google Chrome =1 Mon 7 Dec 2015 09:03:24 GMT 1.63702 min
Microsoft Forefront Client Security £ Mon 7 Dec 2015 09:06:49 GMT 3.40668 min
Code.org — Star Wars: Constuyendo una Galaxia con Cadigo — Google Chrome [ Mon 7 Dec 2015 09:07:02 GMT 13.398 s

Figura 5.4 Secuencia de aplicaciones utilizadas por un alumno especifico, con la fecha en la que el alumno paso a otra
aplicacion y el tiempo que paso interactuando con éella (Durées et al., 2019)

Como se describe al inicio de este punto, la dindmica del mouse describe el comportamiento
de un individuo en la computadora. Recientemente, se ha propuesto la dindmica del mouse como
un comportamiento biométrico, bajo la premisa de que el comportamiento del mouse es

relativamente Unico entre diferentes personas. En la Figura 5.5 Ejemplo de movimiento del Mouse

se presenta un ejemplo donde se compara la velocidad del mouse y la aceleracion del

mouse de dos grupos de usuarios para la misma actividad.

Otra forma de monitorear el comportamiento del usuario en la interaccion persona-

computadora (IHC) se basa en el analisis de pulsaciones de teclas que se presenta en Figura 5.6.
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Figura 5.5 Ejemplo de movimiento del Mouse
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Figura 5.6 Ejemplo de interaccion con el Teclado

Para cada estudiante, los datos almacenados se agregan, resumen y envian en intervalos

de 5 minutos. Se utiliza el valor medio del rango. La Figura 5.7 Rendimiento en tiempo real:

evolucion de la interaccion de un alumno

muestra el tipo de informacion que brindan estos recursos. En esta figura se presenta la
evolucion del desempefo de atencion de un determinado usuario durante la realizacion de un
examen utilizando dos de los recursos: duracion del clic y velocidad del mouse. La duracion del
clic disminuye hasta aproximadamente la mitad del examen y luego aumenta hasta un maximo

general. La velocidad del mouse aumenta aproximadamente al mismo punto en el tiempo y luego
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comienza a disminuir. Ambas caracteristicas apuntan a una mejora inicial en el rendimiento de la
atencion (clics mas rapidos y mayor velocidad del mouse), seguida de degradacion. Esta figura
revela un efecto clasico del estrés: la atencién tiende a mejorar durante algtin tiempo después del
inicio del estimulo estresante, después de experimentar una caida en la atencion. Estas
caracteristicas permiten una vista individualizada de como el estrés afecta a cada usuario, y cada

punto de interrupcién, comportamiento o desempefio general de la atencién se puede planificar

bajo estrés.
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Figura 5.7 Rendimiento en tiempo real: evolucion de la interaccion de un alumno
El tipo de tarea (video, texto, imagen, audio), el nivel de atencién del usuario y la evaluacién
de la tarea indicaran el estilo de aprendizaje de un usuario. En la Figura 5.8 Ejemplo Data set se
presenta un ejemplo, en esto se puede observar que las actividades donde se usaron imagen y

video (hay una atencion del 50% y 85% obtuvieron una calificacion de 6 y 8 respectivamente).
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@relation learning
@attribute task {video, text,image, audio}

@attribute attention real
@attribute evaluation real

@data

video, 50, 6

text, 45,5

image, 85, 8

audio, 80,5

Figura 5.8 Ejemplo Data set
Con base al proceso de preparacion mencionado, el siguiente paso se enfoca en la

relevancia de las caracteristicas analizadas para la prediccion de la preferencia del método de
aprendizaje del usuario. Con este paso de trabajo se pretende, por un lado, identificar y eliminar
caracteristicas innecesarias, irrelevantes y redundantes del conjunto de datos que no contribuyen
a la prediccién de la preferencia del método de aprendizaje del estudiante; por otro lado, verificar,
dentro de las caracteristicas relevantes, aquellas que presentan mayor relevancia, posibilitando
ordenarlas por grado de importancia. Para este estudio, se ignoraron los métodos de filtro, ya que
la falta de correlacién directa entre una caracteristica y la clase (es decir, la preferencia de
aprendizaje del estudiante) no es evidencia suficiente de que la caracteristica respectiva no es
importante junto con otras caracteristicas. Como tal, para la seleccion de las caracteristicas mas
relevantes, se aplico la técnica de Boruta (un método de envoltura construido alrededor del

algoritmo de clasificacion de Random Forest) junto con el proceso de validacion cruzada de 10

veces (Durdes et al., 2019).

5.4. Emocion del Estudiante

Uno de los problemas del e-learning es que los estudiantes tienen que aplicarse de manera
mas responsable para no distraerse. A esto se suma que las caracteristicas de la computadora
para cada estudiante varian significativamente, y, por ultimo, la interaccion tradicional entre

profesor, alumno y contenido se complica con la introduccion de tecnologia.

5.4.1. Caso de Estudio 4 - Anélisis de las Emociones

Un tutor inteligente tiene por objetivo principal hacer que las tecnologias a ser usadas sean
adaptables a los usuarios, en funcion de sus las caracteristicas y necesidades propias. Por tanto,

el tutor inteligente proporciona grandes beneficios personales de tutoria automatica y auténoma,
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creando que cada usuario progrese a su propio ritmo. Es importante aplicar el concepto de

aprendizaje adaptativo e interactivo para convertirlo en una poderosa herramienta de aprendizaje.

Cada ser humano se ve afectado por su estado emocional al realizar alguna tarea, y es
justamente los estudiantes que en determinados momentos tenga o sientan cierta presion lo que
haria que su estado emocional cambie y afecte al resultado 6ptimo que desea obtener al realizar
alguna tarea en especifico, para realizar este caso de estudio se utilizo la arquitectura presentada

y explicada en Figura 4.6.

5.4.1.1. Contexto

Es importante indicar que los casos de estudios previamente aplicados se centraron en
monitorear la atencién de los estudiantes, para después elaborar un perfil del usuario a través del
analisis de la interaccion Humano Computador. También se descubre en estos casos que las
personas tienden a interactuar de manera diferente con diferentes aplicaciones y diferentes

contextos.

En la aplicacion de este caso de estudio se agrega una nueva caracteristica (analizar los
estados emocionales) basada la respuesta de los alumnos y no tipo de evaluacién con limite de
tiempo en las respuestas. Para eso se cred un nuevo framework descrito en seccion 4.5. Este
analiza los estados emocionales del estudiante, la biometria de comportamiento y el estilo de
aprendizaje, lo que constituye un mecanismo mucho mas preciso y fiable para tutores inteligentes,

sin dejar de lado las ventajas del sistema existente, es decir no intrusivo, liviano y transparente.

5.4.1.2. Motivacion

Los STI permiten una mejoria de la educacién virtual. Y es justamente lo que motiva a
disefiar, utilizar y aplicar las nuevas herramientas en la educacion e-learning, para que ese tridente

se beneficie de ellas.

Con la aplicacién de este nuevo framework se presenta una solucion con la aplicacion de

un Tutor Inteligente, que analice las emociones de una manera no intrusiva y no invasiva.

5.4.1.3. Objetivos

Con base en el marco presentado en la Seccion 4.4, se cred una Aplicacion de Tutor
Inteligente que se presenta en la Figura 5.9 Aplicacién del Tutor Inteligente. Esta aplicacion se

aplicara a 160 estudiantes en dos fases con las mismas condiciones. La primera fase es una
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evaluacion periodica con varios niveles, donde el alumno no contaba con el tiempo para cada

pregunta. La segunda fase tiene un recuento de tiempo para cada pregunta.

r |

BIENVENIDO
TEACHOURSELF

Ingresa tus datos para poder participar
Test de Estadisticas Basica

Cédula: N' Cédula

Fecha de Nacimiento: YY-MM-DD

Edad:
Localizacion:

b < Seleccionar Ciudad WV

Género: Masculino & Femenino O

Nivel Actual: v

Segstase

A A

Figura 5.9 Aplicacion del Tutor Inteligente

Cuando el alumno abre la aplicacién por primera vez, es necesario que se registre,
ingresando los siguientes datos: fecha de nacimiento, sexo; curso y direccion. El sistema crea un
perfil de estudiante a partir de estos datos. Cuando el alumno realiza una prueba, se puede indicar
el nivel de dificultad de la prueba a realizar. La captura de datos se basa en la dinamica del mouse
y el teclado para proponer un método completamente no intrusivo para evaluar la interaccion
estudiante-computadora. Cada computadora tiene un teclado, un mouse y un monitor. La actividad
de evaluacién comienza simultaneamente para todos los estudiantes, inician sesion en el software

estandar con sus credenciales y comienza la actividad.

5.4.1.4. Resultados

La Figura 5.10 Total de respuestas de los estudiantes

presenta una comparacion de las respuestas reales para cada evaluacion. La primera

evaluacion sin control de tiempo y la segunda evaluacion con control de tiempo. Se puede observar
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que en la fase sin tiempo la respuesta correcta es 34% y en la fase con tiempo es 35%. Parece

que el estrés provocado por el tiempo no afectara los resultados.

TOTAL ANSWERS

HTime Count M Without Time Count

= =
wn o
2 ; o -
Ty =
. . l l
CORRECT WRONG

Figura 5.10 Total de respuestas de los estudiantes

Sin embargo, el nimero de veces que se presiona la tecla de retroceso en total es 162
veces cuando la evaluacion tiene control de tiempo y cero sin control de tiempo. Ademas, el
numero de teclas presionadas con tiempo es 47891 y 12938 sin tiempo. Parece que los alumnos

pretenden dar una respuesta completa cuando la evaluacion tiene un control de tiempo.

Total Backspace clicks

Total Clicks

Without time
count WITHOUT TIME...

with time count |

WITH TIME...

0% 50% 100% 0 20000 40000 60000

Figura 5.11 Total presion tecla de Retroceso y Total de Clicks
La Figura 5.12 muestra la emocion la cual esta presente en el eje de las abscisas. El nivel
1 indica que la emocién es muy negativa; el nivel 2 indica emocion negativa; para el nivel 3,
emocion neutra; nivel 4, emocién positiva y nivel 5, emocién muy positiva, asi se observa que el
26% tiene emociones neutrales, el 23% tiene emocidn positiva y el 11% es emocion muy positiva.

Por otro lado, el 20% tiene emocidn negativa y muy negativa, respectivamente.
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Figura 5.12 Total presion tecla de Retroceso y Total de Clicks en la deteccion de emociones

5.5. Sintesis

Este capitulo muestra la evolucion del trabajo durante estos cuatro afios. Los estudios de
caso se presentan por orden de aplicacion. En el primer caso, se analizo la atencion del estudiante
en las actividades de aprendizaje para poder verificar los resultados obtenidos. Se selecciono el
modelo Random Forest para poder categorizar la actividad del estudiante. Una vez que se realiz6
la matriz de confusion con respecto al modelo seleccionado se observd que solo la actividad de
video tuvo una clasificacion erronea del 40%, por lo que se ve fue clasificada de manera errénea
como una actividad de video. Con esto se ayuda a identificar con qué actividad el estudiante se

siente mejor al desarrollar una actividad.

En el segundo caso de estudio se realizo sobre la interaccion del mouse en una actividad
que se dividio en 4 lecciones. Una vez cumplida las 4 lecciones se observo primero que lo obtenido
en el primer caso de estudio fue confirmado en este, ya que el mejor nivel de atencion se logrd
con la actividad que incluia videos. En segundo lugar, se logro detectar que el nivel mas alto de

interaccion del mouse se la obtuvo en la actividad que incluian imagenes y video.

En el tercer caso de estudio referente al nivel de aprendizaje, se utilizo el primer framework
justamente para medir la interaccion del mouse y el teclado al realizar en este caso una leccion
en especifico. Con esto se logro analizar el comportamiento del mouse calculando su biometria
tales como distancias entre clic, movimientos, etc. En el teclado se tomo cuales eran las teclas
presionadas y la velocidad de la escritura, todo esto con el objetivo de entender el comportamiento
ante actividades que exigen atencion permanente del estudiante. Finalmente, en el cuarto caso de

estudio se identifica la emocién que el estudiante. Para esto se aplicd un programa web (dos
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lecciones una con tiempo y otra sin tiempo), que recoge la informacién, tanto de las respuestas a
la leccion, como la interaccién de los dispositivos como mouse y teclado. Como resultados se
obtuvo que hay una variacion de porcentaje de error en respuestas correctas. En cuanto a las
emociones presentadas se observd que el 26% tienen emociones neutrales, el 23% emocion

positiva y el 20% emocién negativa.
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6. Conclusiones y Trabajos Futuros

La tesis doctoral presentada, ha tenido como objetivo abordar cuestiones urgentes en el
desarrollo de un sistema que monitoree y mejore los resultados de aprendizaje del estudiante. El
clasificar la atencién del estudiante si fue posible, se puede considerar que el marco propuesto de

la arquitectura aborda las limitaciones identificadas al inicio del documento.

Este capitulo ofrece un analisis de las aportaciones de esta tesis doctoral a la luz de los
objetivos planteados inicialmente. El contenido de este capitulo explica como la hipotesis de
investigacion formulada al inicio de la tesis fue validada por los resultados obtenidos. También se
incluye un resumen de las actividades que se llevaron a cabo para difundir los resultados. El
capitulo concluye con comentarios finales sobre el trabajo que se ha desarrollado hasta ahora y

con consideraciones de trabajo futuro.

6.1. Contribuciones

De acuerdo con la hipotesis de estudio presentada en la Seccion 1.4 y las preguntas de
investigacion presentadas en la Seccién 1.5, ahora es posible presentar la contribucién de cada

una.

RP1: Identificar el nivel cognitivo del alumno y sus preferencias en cuanto a su aprendizaje,

para presentarle el mejor contenido para la interaccion con el estudiante

En el capitulo 3, subseccion 3.4.1.2, se presentaron conceptos y caracterizacion de
diferentes tipos de biometria conductual, a saber, biometria conductual no intrusiva y no invasiva.
En la seccion 4.1, se identificaron conceptos y caracterizacion de diferentes tipos de biometria del
comportamiento. La respuesta a esta pregunta se explica en el capitulo 5, donde se presento el

estudio de caso, acerca de la Atencion del usuario en las actividades de aprendizaje. En este
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estudio fue posible determinar cada biometria de comportamiento de un usuario y la biometria de

comportamiento global de la clase.

En esta seccion 5.1 también se identifico la tarea relacionada con el trabajo de cada usuario
en la clase y el tiempo que los estudiantes dedican a la tarea relacionada con el trabajo en la clase.
El primer aporte, que se encuentra en la seccidén antes mencionada, fue la caracterizacion del
concepto de atencion y se definieron las caracteristicas que influyen en la atencion, con base en

las conductas biométricas y la actividad realizada.

La principal conclusion que se obtuvo es que el comportamiento biométrico del estudiante
y el desemperio de la actividad durante las lecciones es posible de obtener basado en un método

no invasivo y no intrusivo.

RP2: Capturar el estado emocional, sin utilizar métodos que incomoden al estudiante,

utilizando técnicas de Computacion afectiva.

En el capitulo 3, seccion 3.4. se presentd un concepto general y una caracterizaciéon de la
biometria de las emociones. Ademas, se presentd una caracterizacion general de las emociones
en el capitulo 4, subseccion 4.5.2, se identificaron conceptos y caracterizacion de diferentes tipos

de emociones.

La respuesta a esta pregunta se explica en el capitulo 5, especialmente:

e Enlasubseccion 5.3.1. Caso de Estudio 3 — Nivel de Aprendizaje, se pudo obtener
una caracterizacion de como monitorear el estado emocional del estudiante con un
método no intrusivo y no invasivo, en esta misma subseccion se muestra el

resultado de la que se obtuvo de la interaccion del mouse y teclado.

Las contribuciones especificas que se presentan en el capitulo 6 para esta pregunta son:

e Dinamica del mouse del alumno, en la subseccion 6.3.3, donde se comparan la
interaccion del mouse comparando la evolucion del rendimiento del estudiante

cuando se tiene presion sobre la leccion.
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RP3: Identificar los medios que sirvan para identificar el comportamiento, a través del
analisis conductual y emocional en el momento que el estudiante interactia en una disciplina

determinada.

De manera general en el capitulo 3, subseccion 3.4.1.2., se realiza un estudio de como se
puede monitorear el comportamiento de una persona a través de métodos no invasivos, tal como

el mouse y el teclado.

En la subseccion 5.3.1., se hace una breve explicacién de lo util de tener las caracteristicas
del estudiante para desarrollar un método de clasificacion, para que se pueda determinar el tipo
de tarea mas adecuada al usuario, y justamente todo esto se logra a través de la interaccion de

los dispositivos de mayor interaccion.

La respuesta a esta pregunta se explica en el capitulo b, especialmente en la subseccion
5.2.1, donde un caso de estudio presentd el comportamiento del usuario de la dinamica del
mouse. En este caso, fue posible predecir el nivel de atencion. Asimismo, en la secciéon 5.3 se

present6 un caso de estudio de un nivel de atencién de prediccion.

RP4: Deteccion de los estados emocionales de los estudiantes, que deben ser reconocidos

para influir en el proceso de ensefianza-aprendizaje.

Esta pregunta se la subdivide en 3 subrespuestas, las cuales son:

e Laidentificacion de los estilos de aprendizaje durante las actividades realizadas por
los estudiantes. En la seccién 2.2. se observa como las emociones pueden
influenciar en el estilo de aprendizaje y que ademas se puede obtener resultados
efectivos en el proceso de aprendizaje. En la seccion 3.4 se explica qué es lo que
se puede obtener y como identificar el estilo de aprendizaje, para conocer cuales
son las actividades que pueden afectar a determinados estudiantes, sabiendo que

no todos responden de la misma manera a las actividades propuestas.

Las contribuciones a esta pregunta son presentadas en la seccion capitulo 5.3, con

el disefio de un primer framework que estudia las caracteristicas de

comportamiento comparando estos resultados en un analisis comparativo de
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machine learning. Como resultado final se observa que los mejores resultados se

obtienen cuando el estudiante observa videos para resolver sus tareas.

e (Crear un modelo adecuado de prediccion y clasificacion basado en estudios
anteriores. En el capitulo 2, subsecciones 2.2.1 y 2.2.2 se presentan los
fundamentos tedricos de las emociones. En el capitulo 4, seccion 4.1, se muestra
coémo algunas emociones afectan las interacciones del usuario de los dispositivos
periféricos. La contribucion se presenta en el capitulo 6, subseccion 6.3.3, que

describe cémo el estado emocional afecta la interaccion del patrén del usuario.

La principal conclusion de este analisis es que es posible realizar predicciones y

clasificaciones basadas en algunos afectos emocionales.

e Aplicar el modelo de prediccion en plataformas de e-learning, para un seguimiento
no invasivo. El Capitulo 4 presentd el modelo marco para las plataformas de
aprendizaje e-learning. Este marco es una herramienta no invasiva y no intrusiva,
gue monitorea el comportamiento del usuario. En el capitulo 5, la subseccion 5.1.1
explica el estudio de caso aplicado, el seguimiento de los estudiantes. El capitulo 6,

subseccidn 6.3.3 estan las principales contribuciones presentadas.

La principal conclusién en este punto es que es posible tener un modelo de

prediccién en plataformas de (e) learning con un seguimiento no invasivo.

Como complemento a este apartado, la Tabla 6.1 Respuesta a los Objetivos Iniciales
muestra los objetivos de la tesis, tal y como se definieron en el apartado 1.5 y documenta los

apartados donde se alcanzaron.
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Tabla 6.1 Respuesta a los Objetivos Iniciales

Objetivos

Capitulo/Seccién

Objetivo 1: Identificar el nivel cognitivo del alumno
y sus preferencias en cuanto a su aprendizaje, para
presentarle el mejor contenido para la interaccion

con el estudiante

Subseccion 3.4.1.2 Analisis de Comportamiento,
seccién 4.1 1?7 Implementacioén, subseccion 5.1.

Actividades de Aprendizaje

Objetivo 2: Capturar el estado emocional, sin
utilizar métodos que incomoden al estudiante,

utilizando técnicas de Computacion afectiva

Seccion 3.4. Emociones en STI, subseccion 4.5.2.
Emociones, subseccion 5.3.1. Caso de Estudio 3
- Clasificacion de Emociones, seccion 6.3.3 -
Emotion Analysis in Distance Learning (Analisis de
las emociones en el aprendizaje a distancia).

Objetivo 3; Identificar los medios que sirvan para
identificar el comportamiento, a través del analisis
conductual y emocional en el momento que el
estudiante  interactia en

una disciplina

determinada

Subseccion 3.4.1.2. Andlisis de Comportamiento,
subseccion 4.5.2. Interaccion Persona-Ordenador,
subseccion 5.2.1. Caso de Estudio 2 - Interaccién
Humano Computador en el STI, seccion 5.3.
Resultados de Aprendizaje

Objetivo 4: Deteccion de los estados emocionales

de los estudiantes, que deben ser reconocidos

Seccién 2.2. Computacion Afectivo, seccion 3.4.
Emociones en STI, subseccién 5.3.3. Identificacion
del estilo de aprendizaje, subseccion 2.2.1.
Caracterizacion de las Emociones, subseccion
2.2.2. Reconocimiento de Emociones, seccion 4.1.
1* Implementacion Emociones, seccion 6.4.
Emotion Analysis in Distance Learning (Analisis de
las emociones en el aprendizaje a distancia),
5.1.1. Caso de Estudio 1 - Atencién del usuario en
las actividades de aprendizaje, seccion 6.3.3
Emotion Analysis in Distance Learning (Analisis de
las emociones en el aprendizaje a distancia) y
seccion 6.3.4. Emotion and Intelligent Tutors
(Emociones y Tutores Inteligentes)

para influir en el proceso de ensefanza-
aprendizaje.
6.2.  Validacion de la Hipotesis de Investigacion

Para validar la hipdtesis de investigacion formulada en la Seccion 1.4, es necesario

demostrar como funciona el framework propuesto en el capitulo 4. Este framework (ver Erro! A

origem da referéncia ndo foi encontrada.) monitorea el nivel de atencion del alumno, la tarea

relacionada con el trabajo en las actividades de aprendizaje (su compromiso), crea patrones de

comportamiento de aprendizaje frecuentes para cada usuario y puede predecir las caracteristicas

del usuario.
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El enfoque seguido en este proyecto se basa, por lo tanto, en la interaccion con el mouse,
en la dinamica de las pulsaciones de las teclas y en la tarea relacionada con el trabajo para
proponer un método completamente no intrusivo para evaluar la atencion en IHC. Mejorar el nivel

de atencion es una forma de mejorar el compromiso.

La arquitectura destaca las principales variaciones biométricas de comportamiento para
cada actividad y se basa en un conjunto de atributos relevantes para el desarrollo de clasificadores
de aprendizaje automatico. El objetivo es mejorar el rendimiento de aprendizaje del estudiante y
predecir su estilo de aprendizaje con la interaccion del mouse y teclado, lo cual se pude ver

demostrado en el nivel emocion que tuvo en esa interaccion.

Los resultados muestran que aun existen mecanismos que se pueden explorar para
comprender mejor la compleja relacion entre el comportamiento humano, la atencion y la
evaluacion, que podrian utilizarse para la implementacion de mejores estrategias de aprendizaje.
Estos resultados pueden ser cruciales para mejorar los sistemas de aprendizaje en un entorno de
(e) learning y para predecir la actividad conductual del estudiante, en funcion de su interaccion

con dispositivos tecnologicos.

6.3. Difusion de Resultados

Desde el inicio de este proyecto de Doctorado y como se describe en la metodologia de
investigacion de la Seccion 1.6, los esfuerzos se dirigieron a: disefiar el prototipo e irlo mejorando,
ademas de lograr un alto nivel de difusion cientifica a través de revistas, conferencias y otros

medios.

Estas actividades se llevaron a cabo con el fin de consolidar conocimientos e intercambiar
ideas. Con el fin de demostrar el alcance del trabajo desarrollado en esta tesis doctoral, en este

apartado se describen las actividades de difusion de resultados.
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6.3.1. Adaptive and intelligent mentoring to increase user attentiveness in learning activities
(Tutoria adaptable e inteligente para aumentar la atencion del usuario en las actividades

de aprendizaje)

Titulo

Autores

Tipo de Publicacion
Capitulo

Serie del Libro
Conferencia

Editorial

Volumen

Paginas

Ano

Mes

DOI

Edicion Online ISBN
Edicion Impresa ISBN
Estado

SCImago Journal Rank
(2019)

Indexado

Tabla 6.2 Articulo en la conferencia IBERAMIAZ01S .
Adaptative and intelligent to increase user attentiveness in learning
activities
Ramén Toala, Filipe Goncalves, Dalila Durdes, Paulo Novais
Documento de Conferencia
Advances in Artificial Intelligence
Lecture Notes in Computer Science
Ibero-American Conference on Artificial Intelligence
Springer, Cham
11238
145-155
2018
Noviembre
https://doi.org/10.1007/978-3-030-03928-8_12
978-3-030-03928-8
978-3-030-03927-1
Publicado
IF 0.427 (Q2 - COMPUTER SCIENCE (MISCELLANEOUS))

Scopus, DBLP

Este trabajo propuso un enfoque no invasivo para un sistema de tutoria basado en el analisis

biométrico del comportamiento del trabajo durante tareas de alto nivel. Mas especificamente, el

sistema monitorea y analiza la dinamica del mouse, la dinamica de las pulsaciones de teclas y la

actividad de la tarea para determinar el desempefio del estudiante. Basado en la aplicaciéon de

varios modelos de aprendizaje automatico de categorizacion, en la cual se monitorearon

actividades basadas en video, imagen, texto y audio, se concluyé que el modelo Random Forest

presento el mejor rendimiento de categorizacion, con una tasa de éxito del 87,5%, donde los casos

mal clasificados se centraron en la actividad de Video.

6.3.2. Human-Computer Interaction in Intelligent Tutoring Systems (Interaccién Persona-
Computadora en los Sistema de Tutoria Inteligente)

Tabla 6.3 Articulo en la Conferencia International Symposium on Distributed Computing and Artificial Intelligence.

Titulo

Autores

Tipo de Publicacion
Capitulo

Serie del Libro
Conferencia
Editorial

Volumen

Paginas

Ano

Human-Computer Interaction in Intelligent Tutoring Systems
Ramén Toala, Dalila Durées, Paulo Novais

Documento de Conferencia

Distributed Computing and Artificial Intelligence

Advances in Intelligent Systems and Computing

16th International Conference. DCAI 2019

Springer, Cham

1003

55-59

Junio
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Mes 2019

DOI https://doi.org/10.1007/978-3-030-23887-2_7

Edicion Online ISBN 978-3-030-23887-2

Edicion Impresa ISBN 978-3-030-23886-5

Estado Publicado (Premio a la mejor Paper de Aplicacion)
SClmago Journal Rank IF 0.427 (Q2 - COMPUTER SCIENCE (MISCELLANEQOUS))
(2019)

Indexado Scopus, DBLP

En este articulo se propone un enfoque no invasivo en el desarrollo de un STI, basado en el
analisis biométrico del comportamiento en las actividades del desarrollo de las clases, con algunos
estilos de aprendizaje diferentes. El sistema monitorea y analiza la dinamica del mouse, la

dinamica del teclado y las tareas para determinar el desempefio del usuario.

6.3.3. Intelligent tutoring system to improve learning outcomes (Sistema de Tutoria Inteligente
para mejorar los resultados de aprendizaje)

Tabla 6.4 Articulo en Revista Cientifica Al Communications.

Titulo Intelligent tutoring system improve learning outcomes
Autores Dalila Duraes, Ramén Toala, Filipe Goncalves, Paulo Novais
Tipo de Publicacion Revista Cientifica

Nombre de la Publicacion Al Communications

Editorial I0S Press

Afo 2019

Mes Julio

DOI https//doi.org/10.3233/AIC-190624

Estado Publicado

SClmago Journal Rank Artificial Intelligence (Q3)

(2019)

J.C.R. Factor de Impacto 0.351

(2020)

Este articulo se centra en el disefio del modelo de usuario, por lo que la propuesta es de un
enfoque innovador para disefiar un modelo de usuario que monitoree el comportamiento
biométrico del usuario midiendo su nivel de atencion durante las actividades de e-learning.
Ademas, se presenta un modelo de categorizacion de aprendizaje automatico que supervisa la

actividad del usuario durante la sesion

6.3.4. Emotion and Intelligent Tutors (Emociones y Tutores Inteligentes)

Tabla 6.5 Articulo en Conferencia World Conference on Information Systems and Technologies.

Titulo Emotion and Intelligent Tutors

Autores Ramén Toala, Dalila Durdes, Paulo Novais

Tipo de Publicacion Documento de Conferencia

Capitulo Trends and Applications in Information Systems and Technologies

Serie del Libro Advances in Intelligent Systems and Computing

Conferencia World Conference on Information Systems and Technologies
WorldCIST 2021
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https://doi.org/10.1007/978-3-030-23887-2_7
https://content.iospress.com/search?q=author%3A%28%22Dur%C3%A3es,%20Dalila%22%29
https://content.iospress.com/search?q=author%3A%28%22Toala,%20R%C3%A1mon%22%29
https://content.iospress.com/search?q=author%3A%28%22Gon%C3%A7alves,%20Filipe%22%29
https://content.iospress.com/search?q=author%3A%28%22Novais,%20Paulo%22%29
https://link.springer.com/book/10.1007/978-3-030-72657-7
https://link.springer.com/bookseries/11156
https://link.springer.com/conference/worldcist

Editorial Springer, Cham

Volumen 1365

Paginas 488-496

Ao 2021

Mes Abril

DOI https://doi.org/10.1007/978-3-030-72657-7_47
Edicién Online ISBN 978-3-030-72657-7

Edicion Impresa ISBN 978-3-030-72656-0

Estado Publicado

En este articulo, se presenta una solucion con una Aplicacion de Tutor Inteligente, que

analizo las emociones de una manera no intrusiva y no invasiva.

6.3.5. Otras publicaciones

Ademas de las publicaciones incluidas en esta tesis (Capitulo 6), fue posible lograr otras
publicaciones en revistas locales y reuniones cientificas en los campos de Ciencias de la

Computacion, Inteligencia Artificial y Educacion.
Articulos Cientificos

e Durdes, D., Toala, R., & Novais, P. (2020, September). Emotion analysis in distance
learning. In International Conference on Interactive Collaborative Learning (pp. 629-639).
Springer, Cham.

e J. Zambrano, R. Toala, O. Bolivar, J. Cruz, “Inclusiéon educativa virtual en estudiantes
con discapacidades visuales”, Dominio de las Ciencias, (2017)

e J. Zambrano, R. Toala, G. Guerrero, J. Cafarte, “Las competencias digitales y su proceso
de aprendizaje”, Revisa Cognosis, DOI: https://doi.org/10.33936/cognosis.v1i3.252,
(2017)

e R.Toala, J. Cruz, J. Véliz, J. Zambrano, O. Bolivar, “Valoraciones de los entornos virtuales
de aprendizaje en la comunidad Universitaria en Ecuador”, Polo del Conocimiento,

DOI: 10.23857/pc.v2i5.111, (2017)

6.3.6. Participacion de Eventos

e Convencion Cientifica de la UTM, “Tutor Inteligente para mejorar los resultados de
aprendizaje”, Segunda, Volumen 1, Numero 1, ISBN: 978-9942-948-24-3, Ecuador
(2018)

e XIII Congreso Internacional de Educacion e Innovacion, “Monitorizacado de Sistemas de

Tutoria Inteligente uma abordagem”, Granada-Espafia (2019)
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https://doi.org/10.33936/cognosis.v1i3.252
http://dx.doi.org/10.23857/pc.v2i5.111

6.3.7. Supervision de Estudiantes

Durante el programa Doctoral, co-supervisé con éxito a un estudiante de maestria de la IPL,

Instituto Politécnico de Leiria:

Concluida

e (laudia Alexandra Suasti Lépez, “Satisfaccion de los estudiantes de la ensefianza
superior con las clases virtuales — un estudio en la Universidad Técnica de Manabi”,

Escola Superior de Educacao e ciencias socias 26/09/2018.

6.4.  Observaciones Finales y futuras consideraciones de Trabajo

Con esta tesis doctoral fue posible investigar algunos de los aspectos mas interesantes del
comportamiento de los usuarios. Los resultados obtenidos en los casos practicos implementados
muestran que esta area de accion tiene varias posibilidades de aplicacion. Si bien en el trabajo
actual el foco estuvo dirigido al proceso de aprendizaje, es claro que desde este ambito sera posible
aplicar estas herramientas para la toma de decisiones. Posiblemente tendremos la necesidad de

analizar el comportamiento en las tareas rutinarias de un usuario en su lugar de trabajo.

Durante este trabajo, se encontraron algunos obstaculos que no fueron superados por
completo. Uno de ellos consistia en probar el sistema en escenarios reales. Este trabajo estuvo en
primera instancia ser aplicado presencialmente en la Universidad Técnica de Manabi, pero por
motivos de la pandemia COVID-19, se tuvo que realizar con los estudiantes en sus propias casas,
trayendo consigo algunos problemas a causa del Internet, la energia eléctrica y posiblemente al
estudiante en el desarrollo recibi6 ayuda de terceros, entre los aspectos negativos mas
importantes. Otro de los aspectos es garantizar la privacidad de los alumnos y el profesor no quiere

perder su tiempo libre para preparar el material respectivo.

Ademas, como trabajo futuro, se pretende aplicar estos conocimientos a la construccion de
un modelo de clasificacion capaz de predecir, de forma eficaz y no intrusiva, las preferencias de
aprendizaje del alumno en tiempo real. También se plantea la realizacion de este tipo de estudios
con una poblacion mas amplia y en diferentes Instituciones educativas, lo cual posiblemente
permitira definir con mayor precision, o incluso definir nuevos tipos de comportamiento de los

usuarios.
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Las posibilidades quedan abiertas a plataformas inteligentes que permitan analizar los
perfiles de los usuarios, teniendo en cuenta sus caracteristicas individuales, y proponer nuevas
estrategias y acciones, todo esto se lograria brindandoles a los profesores el acceso a la
informacion obtenida, lo que les permitira; administrar de mejor manera las interacciones con sus

estudiantes, es decir, sefialando los casos mas complejos por la falta de atencion en tiempo real.
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