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Resumen

*

Actualmente existe evidencia de que las emociones son una parte activa de la
inteligencia, especialmente, la percepcion, el pensamiento racional, la toma de
decisiones, la planificaciéon y la creatividad. También se consideran como parte
activa en las interacciones sociales, razon por la cual psicélogos y educadores han
redefinido la inteligencia para incluir las habilidades emocionales y sociales (Reeve,
2001).

Aplicaciones mas sofisticadas en dreas como el aprendizaje, la medicina o el
entretenimiento, implican el reconocimiento de la representacion cognoscitiva de
las emociones (afectos) del usuario, el razonamiento con sefiales emocionales, y la
comprension de como responder de forma inteligente dada la situacion del usuario.

Por lo anterior un problema a resolver en el area del aprendizaje es contar con un
agente pedagodgico capaz de elegir (toma de decisién) estrategias ad hoc al
desarrollo de habilidades y competencias de un usuario (eficacia).

El trabajo plantea que: 1) es posible modelar una estructura afectivo-motivacional
relacionada con el proceso de ensefianza-aprendizaje y 2) El uso de un agente
pedagoégico que integre una estructura afectivo-motivacional ligada al proceso de
ensefianza-aprendizaje permite elegir las estrategias adecuadas para potenciar el
desarrollo de habilidades del usuario. Para lograr ambos planteamientos, se fijo
como objetivo: modelar una estructura afectivo-motivacional, especifica para un
agente pedagégico enfocado a la didactica de la programacién estructurada para
estudiantes del nivel de Licenciatura.

Para lograr el objetivo se buscé enriquecer el modelo de didactica general, a través
de la creacién de una estructura afectivo-motivacional que representd la conducta
emocional del estudiante durante el proceso de ensefianza-aprendizaje. Fue
necesario disefiar un modelo cognoscitivo que representara dicha estructura
afectivo-motivacional, mediante los mapas cognoscitivos difusos.

La técnica de los mapas cognoscitivos difusos se eligié debido a que se trata de un
problema complejo con diversos aspectos a considerar para la toma de decisiones
con incertidumbre. Esta técnica permite tratar la informacion de forma paralela y
distribuida lo cual representa una ventaja con respecto a otras técnicas como la
probabilistica o la creencia-deseo-intenciéon que necesitan de gran cantidad de
reglas para considerar todas las opciones en la conducta emocional de un
estudiante.

La creacidon de la estructura afectivo-motivacional requirié del andlisis conductual
del estudiante durante el proceso de ensefianza-aprendizaje. De este analisis se
obtuvieron dos mapas cognoscitivos: uno por cada etapa del proceso de
enseflanza-aprendizaje: 1) diagndstico del estado emocional del estudiante, 2)
seleccion de las estrategias adecuadas al diagndstico emocional del estudiante y el
nivel instruccional del area de aprendizaje (programacioén estructurada).



RESUMEN

El papel primordial que tienen las emociones en un proceso de toma de decisiones
a través de la interfaz llamada consciencia, es la razén por la que se considera a las
emociones la base para modelar la consciencia artificial como trabajo futuro, en el
disefio de cualquier sistema que simule un comportamiento humano.
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Abstract

There is now evidence that emotions are an active part of intelligence, especially
perception, rational thinking, decision making, planning and creativity. Also
considered as an active part in social interactions, which is why psychologists and
educators have redefined intelligence to include emotional and social skills (Reeve,
2001).

More sophisticated applications in areas such as learning, medicine and
entertainment, involving the user affect recognition, reasoning with emotional cues,
and understanding of how to respond intelligently given the situation of the user.

Therefore problem solving in the area of learning is to have a pedagogical agent
able to choose (decision making) ad hoc strategies to develop skills and
competencies of a user (effectiveness).

The work proposes that; 1) it is possible to model an affective-motivational
structure related to the teaching-learning process and 2) use of a pedagogical
agent that integrates an affective-motivational structure linked to the teaching-
learning lets you choose the appropriate strategies to enhance the development
user skills. To achieve both approaches, set an objective: modeling a specific
affective-motivational structure for a pedagogical agent focused on teaching
structured programming to undergraduates.

To achieve the objective sought to enrich the overall educational model through the
creation of an affective-motivational structure that represented the emotional
behavior of the student during the teaching-learning process. It was necessary to
design a cognitive model to represent such affective-motivational structure using
fuzzy cognitive maps.

The technique of fuzzy cognitive maps was chosen because it is a complex issue
with many aspects to decision making under uncertainty. This technique allows
processing information in parallel and distributed which represents an advantage
over other techniques such as probabilistic or belief-desire-intention that require
lots of rules to consider all the options in the emotional behavior of a student.

The creation of the affective-motivational structure required of behavior analysis of
the student during the teaching-learning process. One for each stage of the
teaching-learning process: In this analysis, two cognitive maps were obtained 1) for
diagnosis of the emotional state of the student, 2) for selecting appropriate
strategies to emotional diagnosis of student and instructional strategy of learning
area (structured programming).

The prime role of emotions in decision making process through the interface called
consciousness is the reason why emotions are considered the basis for modeling
the artificial consciousness as future work, the design of any system simulating
human behavior.
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En la inteligencia artificial (1A) existe un area llamada computacion afectiva, la cual
explica la importancia de las emociones en aspectos de la cognicion humana como
la toma de decisiones (Loewenstein & Lerner, 2003), la percepcion, la interaccion
humana y la inteligencia; por ello, aplicar este enfoque a los agentes tutores
inteligentes es una parte esencial para potenciar la eficacia del mismo agente. Para
hacer un agente emocional es necesario diseflarlo de manera que el
comportamiento corresponda al estado emocional percibido.

El problema entonces a resolver fue contar con un agente pedagdégico capaz de
elegir (tomar decisiones) estrategias ad hoc al desarrollo de habilidades y
competencias de un usuario a través de determinar su estado afectivo y su
motivacion.

El estado del arte de los agentes pedagdgicos concebidos como la interfaz de los
sistemas tutores inteligentes muestra aportaciones enfocadas a mejorar cada uno
de los médulos que conforman a un sistema tutor inteligente (experto, estudiante,
tutor e interfaz). La computacién afectiva ha realizado aportes al respecto desde
dos perspectivas: la biolégica y la cognoscitiva. La perspectiva del presente trabajo
es la segunda y como trabajo futuro se consideraria la perspectiva biolégica. Lo
anterior con el fin de proporcionar redundancia en el diagnéstico emocional, es
decir, proporcionar dos fuentes de informaciéon que permitan un diagndéstico mas
robusto y asertivo.

Este trabajo centré su analisis y aportacion en dotar al moédulo del estudiante la
capacidad de obtener el diagndéstico emocional del alumno. El diagndstico esta
fundamentado en la teoria de Ortony, Clore y Collins (OCC). Lo anterior con el fin
de proporcionar al médulo tutor con mas informacién proveniente de la prediccion
de las emociones cognoscitivas y de esta forma ser mas asertivos en el proceso de
toma de decisiones que en el caso de estudio implica elegir una estrategia
adecuada a dicho diagnéstico. Cabe mencionar que existen aportaciones de otros
autores en el diagnéstico emocional utilizando la teoria OCC con una estructura
distinta de la presentada en este trabajo y con técnicas de representacion distintas
de la aqui desarrollada.



INTRODUCCION

El trabajo esta organizado en 6 capitulos:

El capitulo 1, trata sobre la computacion afectiva y las teorias emocionales,
especificamente, la teoria OCC.

En el capitulo 2 se abordan los sistemas de ensefianza inteligente, un breve
resumen sobre su historia, el proceso de ensefianza inteligente y su relacién con la
teoria de la motivacion.

El capitulo 3 describe las técnicas de representacién con caracteristicas
distribuidas y paralelas. Especificamente, se detallan los mapas cognoscitivos
difusos realizandose una comparacion entre las técnicas de representacion
utilizadas en otros modelos fundamentados en la teoria OCC (capitulo 1) y la
propuesta de esta investigacién. Los mapas cognoscitivos difusos son digrafos
utilizados para representar el razonamiento causal, ademéas de potenciar una
representacion que permite el razonamiento distribuido paralelo. La parte difusa
nos permite contar con grados de causalidad representados como enlaces entre los
nodos de estos digrafos, conocidos también como conceptos. La causalidad esta
representada como una relacion difusa entre los nodos (Acevedo-Moreno, 2009,
2011; Darrel, 1996; Espinosa-Paredes, Laureano-Cruces, Nufez-Carrera, Mora-
Torres, 2007; Fernandez-Alarcén, 2004; Konar, 2001; Konar, A., Jain, 2005;
Kosko, 1986, 1992; Laureano-Cruces, 2000; Laureano-Cruces, De Arriaga-Gomez,
Garcia-Alegre, 2001; Laureano-Cruces, Ramirez-Rodriguez, Mora-Torres, Espinosa-
Paredes, 2006a; Laureano-Cruces, Santillan-Gonzalez, Méndez-Gurrola, 2006b;
Laureano-Cruces, Cabrera-Lopez, Mora-Torres, 2009a; Laureano-Cruces, Mora-
Torres, Ramirez-Rodriguez & Gamboa-Rodriguez, 2009b; Laureano-Cruces,
Ramirez-Rodriguez, Mora-Torres, de Arriaga & Escarela-Pérez, 2010a; Laureano-
Cruces, Sanchez-Guerrero, Mora-Torres & Ramirez-Rodriguez, 2010b; Laureano-
Cruces, Mora-Torres, Ramirez-Rodriguez, Gamboa-Rodriguez, 2010c; Laureano-
Cruces, Guadarrama-Ponce, Mora-Torres, Ramirez-Rodriguez, 2011la; Laureano-
Cruces, Mora-Torres, Ramirez-Rodriguez & de Arriaga-Gomez, 2011c; Méndez-
Gurrola, 2007; Mora-Torres, 2007; Mora-Torres, Laureano-Cruces, Ramirez-
Rodriguez & Espinosa-Paredes, 2009; Mora-Torres, Laureano-Cruces y Velasco-
Santos, 2011; Mora-Torres, 2011; Mora-Torres, Laureano-Cruces, Gamboa-
Rodriguez, Ramirez-Rodriguez, Sanchez-Guerrero, 2014).

En el capitulo 4 se describen los objetivos instruccionales como el conjunto de
habilidades, capacidades y conocimientos que se busca desarrollar durante la
interaccion del sistema tutor inteligente con el usuario mientras se lleva el proceso
de enseflanza-aprendizaje correspondientes al dominio de aprendizaje de la
Programacion Estructurada a nivel Licenciatura. Ademas se describen las
estrategias y su clasificaciébn en cognoscitivas y operativas como acciones que el
sistema tutor inteligente lleva a cabo durante la interaccion con el usuario. Cuando
dichas estrategias buscan proporcionar el andamiaje necesario para alcanzar los
objetivos instruccionales, correspondientes al dominio de aprendizaje de la
Programacion Estructurada, se indica que siguen una estrategia instruccional. Este
trabajo baso la instruccional en la propuesta de Merrill (2006 y 2007).

En el capitulo 5 se desarrolla el modelo de una estructura afectivo-motivacional
relacionada con el proceso de ensefianza-aprendizaje. La metodologia utilizada
comprende inicialmente, un analisis cognoscitivo de la conducta del tutor y del
estudiante durante el proceso de ensefianza-aprendizaje (E-A) del dominio de
aplicacion. De este analisis se obtuvieron los elementos que forman parte del
proceso de E-A. La teoria OCC conjuntamente con la teoria motivacional permitié
organizar y relacionar estos elementos en una estructura, denominada estructura
afectivo-motivacional. Por otro lado se utilizan los mapas cognoscitivos difusos
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como técnica de representacion del conocimiento. Se construyé el motor de
inferencia de un sistema tutor inteligente capaz de: 1) diagnosticar el estado
emocional del alumno, y en consecuencia 2) elegir la estrategia adecuada al
diagndstico obtenido.

En el capitulo 6 se contrastan los resultados obtenidos con un sistema tutor
inteligente basado en un modelo cognoscitivo afectivo-motivacional y un sistema
tutor inteligente que incluye también un modelo cognoscitivo pero sin explicitar el
afectivo-motivacional del estudiante. Finalmente se presentan las conclusiones.

En el Anexo I, se indican las tareas propuestas (Sanchez-Guerrero, 2009) por el
sistema  tutor inteligente desarrollado con base en la estructura afectivo-
motivacional. Las tareas estan clasificadas de acuerdo al nivel instruccional y la
categoria de aprendizaje de acuerdo a la estrategia instruccional propuesta por
Merril (2006, 2007).

El Anexo II contiene una clasificacion de los tipos de errores (Sanchez-Guerrero,
2009, Laureano-Cruces, Sanchez-Guerrero, Mora-Torres, & Ramirez-Rodriguez,
2010) que se pueden presentar en cada una de las tareas propuestas por el STI.

El Anexo III contiene el material utilizado para la evaluacion de la experiencia
emocional del estudiante con el sistema tutor inteligente (Ferndndez-Abascal,
Martinez-Sanchez, 2006).
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Capitulo 1

COMPUTACION AFECTIVA

L 2

El presente capitulo comprende la computacién afectiva, asi como las diferentes teorias
emocionales, especificamente la teoria de Ortony, Clore y Collins, denominada también Teoria
OCC por las siglas de sus autores.



CAPITULO 1: Computacion Afectiva

INTRODUCCION

Actualmente tenemos evidencia de que las emociones son una parte activa de la
inteligencia, especialmente, la percepcién, el pensamiento racional, la toma de
decisiones, la planificacion y la creatividad. También se consideran como parte
activa en las interacciones sociales, razon por la cual psicélogos y educadores han
redefinido la inteligencia para incluir las habilidades emocionales y sociales (Reeve,
2001).

Picard (2000), sefala que las computadoras requieren de habilidades afectivas para
funcionar con inteligencia y sensibilidad hacia los seres humanos, especialmente si
el usuario muestra frustraciéon, miedo o disgusto por algo que la computadora
puede cambiar. Dar a las computadoras capacidades afectivas es un esfuerzo por
hacer razonables y equilibradas sus habilidades l6gicas.

Sin embargo, la misma Picard sefiala "las emociones no son una panacea, por lo
qgue existen areas donde se recomienda el uso de sistemas afectivos como son el
entretenimiento, el aprendizaje, el desarrollo social y la medicina preventiva. Las
aplicaciones dedicadas al aprendizaje y la medicina preventiva pueden ser
disefiadas con emociones sintéticas usando la tecnologia actual, por ejemplo,
emoticonos visuales y de audio y expresiones emocionales de agentes animados.
Aplicaciones mas sofisticadas implican el reconocimiento del afecto del usuario, el
razonamiento con sefales emocionales, y la comprension de cémo responder de
forma inteligente dada la situacién del usuario”.

1.1 Computacién Afectiva

La computacién afectiva tiene aplicaciones que van desde los videojuegos hasta el
manejo de frustracibn de una persona, pasando por el modelado de conductas
inteligentes en personajes dramaticos, robots capaces de interactuar socialmente,
en orientar y guiar lo mismo a usuarios interesados en el aprendizaje de un tema
académico que a pacientes que solicitan un servicio o diagnéstico médico remoto.
En efecto, la computacion afectiva se aplica tanto en productos de consumo como
para aumentar la comprension de las emociones humanas. Los trabajos que a
continuacion se mencionan constituyen apenas una muestra de lo que actualmente
se esta realizando en los diferentes centros de investigacion.

Herb Simon (1967) hizo hincapié en que una teoria general del pensamiento y
resolucion de problemas debe incorporar las influencias de las emociones.

Carroll lzard (lzard, 1993), citado en Pcard, 2000, por su parte, indica que la
emocion es "una motivacion y una fuerza orientadora en la percepcion y la
atencion”.

Reilly (1994) propone la construccion de personajes emocionales para dramas
interactivos.

Daniel Goleman (1995), citado en Picard, 2000, argumenta que las habilidades
emocionales son mas importantes que el tradicional 1Q para predecir el éxito en la
vida. La inteligencia emocional esta relacionada con factores tales como la auto-
motivacion, empatia, conciencia de si mismo, control de los impulsos, la
persistencia y habilidad social.

Klein, Moon y Picard (2002) disefiaron un sistema de interaccion humano-
computadora para apoyar activamente a los usuarios en su habilidad para manejar
y recuperarse de estados emocionales negativos. Especificamente, crearon un
agente interactivo para apoyo en situaciones donde el usuario siente frustracion.
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Gratch y Marsella (2004) proponen el marco para diseflar sistemas que incluyan
comportamiento afectivo independiente del dominio, el modelo permite obtener el
estado emocional asi como las expresiones faciales y la comprensién y reaccioén
social.

Kapoor y Picard (2005) del laboratorio de medios del Instituto Tecnolégico de
Massachusetts, propusieron un sistema multi-sensorial para reconocer afectos y
evaluar la clasificacion de interés (o desinterés) de los nifios tratando de resolver
un rompecabezas educativo en la computadora.

Breazeal (2005), por su parte, también del laboratorio de medios del Instituto
Tecnolégico de Massuchusetts, modela la conducta de los robots para hacerlos
socialmente inteligentes.

Hermann, Melcher, Rank, y Trappl (2007) del Instituto Austriaco de Investigacion
para la Inteligencia Artificial, plantearon los juegos de estrategia en tiempo real
como un reto para el disefio de Agentes Virtuales Inteligentes. Para ello,
incorporaron un modelo emocional simple ya existente al script del juego de
estrategia de Microsoft, en tiempo real, "Age of Mythology". EI modelo emocional se
basa en el "Big Five" y el modelo conexionista de la emocion. Evaluaron cuatro
variantes del juego, cada una con diferentes parametros de la personalidad con el
fin de evaluar de qué manera variaba la fuerza del juego. Una de las variantes fue
disefiada para mostrar un comportamiento "neurético”. Los resultados de la
evaluacion indican un aumento significativo en la fuerza de juego, por parte del
"neurdtico”.

D’Mello, Jackson, Craig, Morgan, Chipman, White, Person, Kort, el Kaliouby, Picard,
and Graesser (2008), del Instituto para Sistemas Inteligentes de la Universidad de
Memphis y del laboratorio de medios del Instituto Tecnoldgico de Massachusetts
crean un sistema tutor inteligente sensible al afecto llamado AutoTutor. El
AutoTutor detecta los afectos (aburrimiento, participacién, confusion, frustracion)
de un usuario mediante el control de sefiales de conversacion, el lenguaje corporal,
y los rasgos faciales. También es consciente de los estados afectivos y
cognoscitivos de los alumnos por la seleccion de sus movimientos y del didlogo
pedagégico y de motivacién. Por ultimo, el AutoTutor sintetiza las respuestas
afectivas a través de expresiones faciales animadas y el lenguaje modulado en un
avatar.

Colombo, Dossena, Balzarotti, & Spadola, (2010), realizan un estudio exploratorio
sobre los blogs, tomando como base la relacién significativa entre el uso de los
blogs (entendida como multimedia y productos interactivos) y la mejora de
estrategias cognoscitivas: la gestion de un blog puede ser utilizado para explorar el
procesamiento de informacion multimedia. Por otra parte, la informacién emocional
es capaz de captar la atencidon y mejorar la memoria en las tareas cognoscitivas. El
estudio exploratorio tuvo como objetivo estudiar la relaciéon entre el procesamiento
de blogs, multimedia y emociones por medio de la tecnologia de seguimiento
ocular. Se crearon cinco tipos de blogs, cada uno incluyendo un mensaje neutro y
uno emocional. A veinticuatro estudiantes se les pidi6 que explorar los blogs,
mientras se les hacia un seguimiento ocular. Luego se les pidi6 responder a
cuestionarios sobre el estilo cognoscitivo, las emociones y las preguntas de
memoria. Los resultados mostraron que el texto mayormente fijado en la memoria
correspondi6 a los relacionados con las imagenes y los mensajes emocionales mas
que los relacionados con los neutros.

Diversas son la aplicaciones de las emociones y diversas son también las teorias
emocionales en las que se fundamentan.
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1.2 Teorias emocionales

La historia de las teorias de la emocién se remonta a los antiguos griegos como
Platén y su debate sobre cogniciéon-emocion (alma tripartita: cognicion, emocion,
motivaciéon). Mas tarde vendria Descartes y el debate mente-cuerpo, asi como
también vendria Darwin y el debate biologia versus cultura, describiendo la
expresion de la emocion en el hombre y los animales. Finalmente como parte de la
historia antigua, tenemos a James y el debate centro-periférico (partes del cuerpo),
que concibe un estado emocional debido a eventos internos (pensamientos,
memoria y sensaciones) o externos (acciones de otros, cambio de situacion)
Scherer (2000).

Actualmente existen dentro de la "Psicologia de la emocién", varias teorias cuyas
diferencias fundamentales se relacionan con la definicibn de emocién y su
conceptualizacidén. Sin embargo, se hace notar que los elementos de la definicion de
emocion muestran cierto grado de convergencia entre los diferentes teodricos. La
figura 1 muestra la clasificacion de las teorias emocionales de acuerdo a Scherer
(2000). Esta clasificacion resalta los principios comunes de cada modelo de acuerdo
a su categoria.

Psicologiade la emocién

Componen-
ciales

Figura 1.1. Modelos tedricos sobre la emocion

Cada tipo de modelo responde a un enfoque del proceso emocional, a continuaciéon
se describen brevemente dichos modelos.

Dimensionales

En los modelos dimensionales el estado emocional se obtiene por aproximacion-
evasion a las dimensiones emocionales tales como la valencia y la activacion. Los
modelos unidimensionales s6lo se enfocan en la valencia, o sélo en la activacion. En
los modelos multidimensionales la naturaleza del estado emocional es determinado
por la posicidon respecto a varias dimensiones independientes, como se describe en
el modelo de Wundt, el cual cuenta con tres dimensiones: placer-desagrado,
reposo-activacion y relajaciéon-atencion.

Discretos

Los modelos emocionales discretos se enfocan en la expresién motriz o patrones de
comportamiento adaptativo, obtienen el estado emocional por configuracion de
estimulos. Dentro de los modelos discretos se encuentran los llamados modelos de
circuito. Este enfoque de la emocidon se aproxima al sistema neuropsicoldgico, es
decir, que el numero de emociones fundamentales y su diferenciacion son
determinados por circuitos neuronales desarrollados evolutivamente (Cannon,
1927; Papez, 1937; Arnold, 1960; Panksepp, 1982 y 1989; Gray, 1990) citados en
Scherer, 2000.

Como parte de los modelos discretos también se encuentran los modelos de
emociones basicas, cuya conceptualizacion indica la existencia de emociones
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basicas o fundamentales como ira, miedo, alegria, tristeza y desagrado. Los
tedricos sugieren que durante el curso de la evolucidon (semejante a los modelos de
circuito) se desarrollaron estrategias emocionales adaptativas, por lo general entre
siete y catorce estrategias de emociones basicas. Cada una de las cuales tiene sus
propias condiciones para ser detectadas, ademas de un patrén de comportamiento,
expresivo y psicolégico.

Orientados al significado

Los modelos orientados al significado se enfocan en las descripciones verbales de
emociones subjetivas y obtienen el estado emocional mediante patrones de
interpretacion cultural. Dentro de los modelos orientados al significado estan los
denominados modelos Iéxicos, cuyo principio basico es que los términos linglisticos
utilizados en un estado emocional permiten descubrir la estructura subyacente del
fendmeno psicolégico (Oatley y Johnson-Laird 1987). Otros modelos de la emociéon
orientados al significado son los sociales constructivistas, los cuales pregonan que
el significado de la emocidn generalmente es constituido o construido por patrones
de comportamiento y valor determinados socioculturalmente (Averill, 1980; Harré,
1986; Shweder, 1983) citados en Scherer, 2000.

Componenciales

Los tedricos de los modelos componenciales asumen que las emociones son
detectadas por medio de una evaluacibn cognoscitiva (no necesariamente
consciente o controlada). Estos modelos se enfocan en la relacion entre los
antecedentes a la evaluacion de una emocion y los diferentes patrones de reaccion
que resultan de esta evaluacion. La evaluacion la realizan a través de criterios
universalmente validos influidos por diferencias individuales y culturales. Los
patrones de reaccién pueden ser motrices y fisiolégicos. EI modelo mas restrictivo
dentro de los componenciales es el de Lazarus (1968 y 1991) que junto con Arnold,
(1960) fueron pioneros de la idea de la evaluacién subjetiva. Otros modelos
componenciales son los propuestos por Scherer (1982, 1984, 1993), Ellsworth
(1991), Frijda (1986, 1987), Roseman, Wiest y Swartz (1994), Smith (1989).

El modelo propuesto por la teoria OCC, se situa entre los modelos componenciales
por contar con criterios de evaluacién, aun cuando también puede incluir aspectos
comunes a los modelos orientados al significado. La estructura afectiva ligada al
proceso de enseflanza-aprendizaje esta basada en el modelo cognoscitivo de esta
teoria porque los criterios de evaluacién que proporciona permitiran establecer las
relaciones causales entre los afectos (representacibn cognoscitiva de las
emociones) y los eventos (acontecimientos) del proceso de ensefianza-aprendizaje.

1.3. Teoria OCC (Ortony, Clore & Collins, 1988 & 1996)

Esta teoria propone una estructura general en la que se especifica que existen tres
grandes clases de emociones, resultado de centrarse sobre cada uno de los tres
aspectos destacados del mundo:

— Acontecimientos y sus consecuencias

— Agentes y sus acciones
— Objetos puros y simples
Para ello establece como criterios de valoracion:
— Metas para evaluar los acontecimientos.
— Normas para evaluar la accion de los agentes.
— Actitudes para evaluar los objetos.

Las tres grandes clases de emociones especificadas son:
— Emociones basadas en acontecimientos: Se especifican las metas

relacionadas con los acontecimientos.
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— Emociones de atribucién: atribuyen responsabilidad a los agentes sobre sus
acciones en funciéon de normas.
— Emociones de atraccion: basadas en actitudes con respecto a los objetos.

La intensidad de las emociones se puede ver afectada por las denominadas
variables locales y globales. De esta manera los afectos también se ven
modificados.

Las locales son variables que afectan s6lo a un tipo de emocién, por
ejemplo, en el caso de las emociones basadas en acontecimientos, la variable local
que afecta su intensidad es la deseabilidad de los acontecimientos y sus
consecuencias en relacion a las metas. En el caso de las emociones de atribucion, la
variable local correspondiente es la plausibilidad (aprobacién o desaprobaciéon) de
las acciones del agente de acuerdo a las normas. Por dltimo, las emociones de
atraccion se ven afectadas en su intensidad por la capacidad de atraer de los
objetos.

Las variables globales, como su nombre lo indica, son variables que afectan
la intensidad de todo tipo de emocién y por ende de afecto, estas variables son: 1)
proximidad: Con ella se intenta reflejar la proximidad psicolégica (en tiempo o
espacio) del acontecimiento, agente u objeto que induce la emocién, 2)sentido de
la realidad: se refiere al grado en que el acontecimiento, agente u objeto que
subyace a la reaccion afectiva parece real a la persona que experimenta la
emocién, 3)excitacion: el nivel existente de excitacion afecta la intensidad de las
emociones y con ello su reaccion afectiva y 4) lo inesperado: se refiere a que las
cosas positivas inesperadas se evallan mas positivamente que las esperadas y las
cosas negativas inesperadas mas negativamente que las esperadas.

Alegria / frustracion
Alivio / congoja

Admiracién / rechazo

Agentes y
sus
acciones

Amar / odiar

Orgullo / verglieyfiza Objetos
Agradar/

desagradar

Normas Actitudes

Figura 1.2. Estructura emocional descrita por la teoria OCC

Las metas se clasifican de acuerdo a Ortony, et al (1988 & 1996) en metas de
persecucion activa (MA), metas de interés (Ml) y metas de relleno (MR). Las MA
“representan el tipo de cosas que uno quiere tener hechas” y comprenden metas
establecidas por Schank y Abelson (1977) denominadas metas de consecucion
(“para conseguir ciertas cosas”), metas de entretenimiento (“para disfrutar de
ciertas cosas”), metas instrumentales (constituyen el “instrumento para realizar
otras metas”) y metas de crisis (“para manejar las crisis cuando las metas de
preservacion estdan amenazadas”). Las MI “representan el tipo de cosas que uno
desea que sucedan” y por ello pueden generar MA para fomentar que sucedan. Las
MI comprenden las metas de preservacion (“para preservar ciertos estados de
cosas”). Las MR son ciclicas por ello, aun cuando se alcanzan, no se abandonan.
Estas metas comprenden las establecidas por Schank y Abelson (1977) como metas
de satisfaccion (“satisfacen ciertas necesidades”). En el caso de Ortony, et al,
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(1988 & 1996), las necesidades pueden ser biolégicas o de cualquier otro tipo que
sean ciclicas.

1.4. Trabajos basados en la teoria OCC

Conati y MacLaren (2005)

Estas autoras han propuesto un modelo fundamentado en la teoria OCC,
manejando 6 de las 22 emociones que propone esta teoria. Se trata de un modelo
probabilistico emotivo del estudiante basado en redes bayesianas dinamicas,
disefiado para detectar multiples emociones.

Su modelo se enfoca en las reacciones afectivas relacionadas con los objetivos o
metas que se persiguen en los juegos didacticos. Nuestro trabajo, en cambio, busco
explicitar las reacciones afectivas de las emociones ligadas al modelo del proceso
de ensefianza-aprendizaje fundamentandonos también en la teoria OCC pero no
s6lo las emociones relacionadas con las metas, sino también las relacionadas con
las normas y con la atraccion de los usuarios respecto a los acontecimientos,
agentes y sus acciones, y objetos puros y simples del proceso de ensefianza-
aprendizaje.

Jacques y Viccari (2007)

Estas autoras describen el uso de estados mentales basdndose en el modelo
Creencia-Deseo-Intencion para implementar el proceso de diagnéstico afectivo en
un sistema de software educativo. Utilizan el modelo propuesto por la teoria OCC
con el objetivo de obtener el estado emocional del estudiante (usuario) a partir de
su comportamiento reflejado por sus acciones en la interfaz. El agente deduce la
reaccion afectiva del estudiante por razonamiento sobre la evaluaciéon que hace del
mismo.

Nuestro trabajo también infiere la reaccidon afectiva a partir de una evaluaciéon del
comportamiento del usuario en la interfaz pero a diferencia del modelo de Jacques
y Viccari, la implementacion del modelo se realiz6 con los mapas cognoscitivos
difusos. Esta ultima red causal, es ligada a la red causal establecida para el proceso
de ensefanza-aprendizaje inspirada en un tutor de didactica general.

Laureano-Cruces, Ramirez-Rodriguez, Teran-Gilmore, (2004), Laureano-Cruces,
Teran-Gilmore & de Arriaga, (2004), Laureano-Cruces, Sanchez-Guerrero, Mora-
Torres & Ramirez-Rodriguez, (2008)y Laureano-Cruces, Ramirez-Rodriguez, Mora-
Torres, de Arriaga & Escarela-Pérez, (2010)

Finalmente en el trabajo de Laureano-Cruces, et al, se pretende adaptar la
conducta de la intervencion tutorial del sistema de aprendizaje inteligente dentro de
la conducta de un avatar, sintonizando el modelo de las intervenciones
cognoscitivas con las conductas que se desea exhiba el agente pedagdgico. Lo
anterior con base en un modelo de intervencién tutorial que contempla los aspectos
de un tutor de didactica general constituido por los siguientes eventos: gusto por
seqguir, necesidad de ayuda, uso de incentivos. Ademas de los errores especificos
del dominio.

1.5 Nuestro trabajo enmarcado en la computacion afectiva

Nuestro trabajo se plante6é el desarrollo de una estructura afectivo motivacional
utilizando el modelo de la teoria OCC y la teoria motivacional, ligadas ambas teorias
al proceso de ensefianza-aprendizaje descrito en Laureano-Cruces et al (2004a,
2008 y 2010). Ademas conjuga las intervenciones afectivo-cognoscitivas
(estrategias) para de esta forma potenciar la eficacia del agente pedagdgico de un
sistema tutor inteligente al interactuar con el estudiante. La interaccion con el

estudiante se disefié siguiendo la estrategia instruccional de Merrill para cumplir
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con los objetivos instruccionales del dominio de aprendizaje:

didactica de la

Programacion Estructurada a nivel Licenciatura. La aportacién de este trabajo al
campo de la computacion afectiva se enfoca en la metodologia utilizada para
disefiar y representar una estructura afectivo-motivacional basada en las teorias de
OCC y motivacional, ademas de seguir una estrategia instruccional de Merrill a
través de la técnica de inteligencia artificial: Mapas Cognoscitivos Difusos, porque
tratandose de la representacion de un comportamiento complejo con incertidumbre
como lo es el proceso de ensefianza-aprendizaje, era necesario desarrollar la
metodologia enfocada a este proceso. La metodologia se detalla en el capitulo 5.

Estudiante
utilizando sistema
de ensefanza-
aprendizaje

|

Proceso para obtener
estado afectivo del
estudiante a partir de
su interaccién con el
sistema
OcCC
+
Teoria motivacional

Estado
afectivo del
estudiante
+
Estado

—>

Estrategia elegida
por el agente
pedagdgico y
presentada al

estudiante

—

?

fProceso para elegir\

la estrategia
Estrategias
cognoscitivas/
operativas +
Estrategia
instruccional de

Merrill

g J

Figura 1.3. Modelo afectivo-cognoscitivo ligado al modelo de ensefianza-aprendizaje
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Capitulo 2

SISTEMAS TUTORES INTELIGENTES

En este capitulo se describen los inicios y desarrollo de los sistemas tutores inteligentes.

*



CAPITULO 2: Sistemas Tutores Inteligentes

INTRODUCCION

Los sistemas tutores inteligentes (STI) son el resultado del desarrollo y evolucién
de otros sistemas concebidos a principios de los 60: los llamados sistemas de
instruccion asistidos por computadora (SIAC). Los SIAC, tal como fueron
concebidos, no incluian técnicas de inteligencia artificial (IA) en sus mecanismos de
inferencia por lo que no se adaptaban a la interaccion que el usuario tenia con los
mismos. Este tipo de sistemas cuentan con un contenido era que consistia en una
serie de preguntas o ejercicios que el usuario realizaba sin otra intervencion del
sistema mas que la de presentar el material y evaluar las respuestas del usuario.
(Ayala y Gonzélez, 2003)

Los STI, también llamados Sistemas de ensefianza inteligentes (SEIl), en cambio,
pueden ser vistos como agentes activos que adaptan sus estrategias de ensefianza
basandose en las respuestas que percibe del usuario durante el proceso de
aprendizaje (Laureano-Cruces, 2000 y Laureano-Cruces, Ramirez-Rodriguez, Mora-
Torres, De Arriaga y Escarela-Pérez, 2010).

Los STI se han desarrollado para diferentes dominios de aprendizaje y las técnicas
de inteligencia artificial que incorpora son diversas, en funcién del tipo de
conocimiento a representar para un dominio de conocimiento dado. Asi se tienen
por ejemplo: 1) las redes bayesianas basadas en la teoria de la probabilidad para la
representacion del conocimiento del dominio de aplicacién del sistema (Conati &
Maclaren, 2005); 2) la técnica de creencias, deseos e intensiones (BDI por sus
siglas en inglés: Belief, Desire, Intentions), para tomar decisiones entre las
creencias que se tienen acerca del entorno (informacién del entorno) y los deseos
(motivaciones y objetivos instruccionales) para elaborar un plan que ejecute
(intenciones) el deseo elegido de acuerdo a las condiciones del sistema (Jacques
&Viccari, 2007); 3) los sistemas multiagentes que cuentan con un modelo que
controla la percepcion del entorno a través de los llamados agentes auténomos.
Estos agentes son especialistas en un aspecto del dominio del entorno a supervisar
y colaboran entre si para resolver un mismo problema, adaptandose asi al mundo
dindmico del entorno (Laureano-Cruces, 2000); 4) los mapas cognoscitivos difusos
(Laureano-Cruces, et al., 2010) que modelan el proceso de ensefianza inteligente a
través de conceptos involucrados en dicho proceso y sus relaciones de causalidad.

2.1. Sistemas Tutores Inteligentes

Los STI conciben el proceso de aprendizaje como una cooperacion entre el tutor y
el alumno. En esta cooperacion el tutor toma la decisiéon de qué estrategia es la
adecuada, de acuerdo a los parametros que percibe del usuario, como errores
cometidos, estilo de aprendizaje, conocimientos dominados. (Laureano-Cruces,
2000 y Laureano-Cruces, et al. 2010).

Para el desarrollo de los STI se consideran principalmente las areas de Ciencias de
la computacion responsable de proporcionar técnicas de inteligencia artificial para la
implementacién del sistema; Pedagogia, involucrada en el disefio y evaluacion de
estrategias y metodologias educativas, y; Psicologia cognoscitiva, area que facilita
los modelos cognitivos de la conducta humana y las emociones necesarias para el
disefio del sistema. Una metodologia muy utilizada en el analisis de procesos
cognoscitivos complejos es el denominado andlisis cognoscitivo de tareas. Esta
metodologia consiste, basicamente, en detallar un proceso en términos de las
tareas mas simples que lo conforman.

Un STI se puede considerar como un sistema experto (SE) con fines didacticos, ya
gue de acuerdo a Marcellin (2010) un SE es un sistema basado en computadora
que integra bases de datos, memorias, mecanismos de razonamiento, agentes,
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algoritmos, heuristicas, para adquirir, representar, almacenar, generar y difundir
conocimientos, inicialmente adquiridos a través de varios expertos humanos dentro
de un dominio especifico llamado "“nube”. Con un SE, se pueden dar
recomendaciones y/o tomar acciones en las areas de analisis, disefo, diagndstico,
planeacion y control, dar soluciéon a problemas, aplicar técnicas de ensefianza o en
general recomendar, actuar y explicar las acciones que hay que tomar en
actividades en las cuales normalmente, se requiere del conocimiento o saber de
expertos humanos dentro de una nube especifica.

Tanto los SE con fines didacticos como los STI coinciden en su disefio en integrar el
conocimiento de un experto en mecanismos de razonamiento que permiten tomar
decisiones y acciones en el dominio de aplicaciéon de dicho sistema. Por lo anterior,
los STl pueden ser considerados como un SE especializado en el ambito
pedagogico.

El STI también puede considerarse como un sistema de instruccién apoyado por
computadora, pero la inclusién de técnicas de inteligencia artificial para adaptar la
respuesta del sistema al tipo de usuario cred6 un nombre mas apropiado: Sistema
Tutor Inteligente; si bien hay autores que lo han denominado Sistema de
instruccion inteligente apoyado por computadora. (Ayala y Gonzalez 2003)

La investigacion en el area de los STI, ha estado centrada en diferentes aspectos,
desde la inspeccibn de cada uno de sus moddulos constituyentes, hasta la
elaboracién de arquitecturas genéricas, asi como el aprendizaje automatico y la
construccién de ayudas de disefio de sistemas de ensefianza (Laureano-Cruces,
2000).

Por su parte, los sistemas de aprendizaje inteligente (SAl) enfocan el proceso de
aprendizaje como una cooperacion entre el sistema inteligente y el usuario. En ellos
el tutor decide, a partir de determinar el estado cognoscitivo del usuario, qué
estrategia es la adecuada. Estas estrategias son elegidas con base en la medida de
parametros como: errores cometidos, estilo de aprendizaje, conocimientos
dominados y el estado afectivo-motivacional (Laureano-Cruces & De Arriaga, 2000;
Laureano-Cruces, Ramirez-Rodriguez & Teran-Gilmore, 2004; Laureano-Cruces, et
al, 2010 y Partala & Surakka, 2004).

2.2 Sistema tutor inteligente y la computacion afectiva

A finales de los 90 naci6é una nueva area dentro de la inteligencia artificial llamada
"Computacion afectiva" (Picard, 1995). Es a partir de esta fecha que las emociones
adquieren relevancia para producir sistemas mas confortables para el usuario en su
estructura e interaccion (Partala & Surakka, 2004).

Los STI creados desde la perspectiva de la computacion afectiva integran implicita
o explicitamente los aspectos cognoscitivos y afectivos, debido a que son estos
aspectos los elementos que permiten inferir el estado afectivo y motivacional del
usuario y predecir el rendimiento de su ejecucién. De acuerdo a Castafieda (2006),
en la medida en que un sistema integre ambos aspectos, el cognoscitivo y afectivo,
serd capaz de construir el andamiaje necesario para dar mayor apoyo al usuario al
inicio de su interaccion, para después, conforme se avance en las tareas del
dominio, este apoyo del tutor se desvanezca y con ello se dé lugar a una mayor
exhibicion de habilidades cognoscitivas adquiridas por el usuario.

La integracion de los aspectos afectivos y cognoscitivos en los STI, desde el punto
de vista computacional, se ha realizado tomando en cuenta principalmente, tres
puntos:
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a) El origen de los afectos: biolégico y/o cognoscitivo.

b) Enfoques de integracién del aspecto afectivo al cognoscitivo: Analisis
(diagndéstico) y/o sintesis de los aspectos afectivos.

c) La técnica de representacion del conocimiento aplicada en el disefio.
a) Origen bioldgico y/o cognoscitivo:

De acuerdo al enfoque biolégico o cognoscitivo de los afectos, dentro de los
modelos computacionales se consideran parametros fisicos y fisiolégicos. Estos
parametros son el movimiento ocular, el reconocimiento de gestos y posturas, la
deteccion del ritmo cardiaco, temperatura de la piel y la entonacién de la voz, asi
como la presion que algunas partes del cuerpo humano pueden ejercer sobre
superficies como el sillén que se utiliza al interactuar con el sistema, o bien, la
presion que ejerce la mano sobre dispositivos como el teclado y el ratén. Para
detectar este tipo de parametros se utilizan camaras de video, micréfonos y
biosensores (Picard, 1998).

Junto con los parametros para el diagnéstico de los afectos, se consideran los
parametros cognoscitivos propios del dominio de aplicaciéon como el tipo de error, el
tiempo de respuesta y la complejidad de la tarea propuesta por el sistema. Como
parte del origen cognoscitivo de los afectos, se considera la valoracion de metas
propuestas y los aspectos de la motivacién (seleccién, latencia, etc.).

b) Anélisis y/o sintesis:

Los sistemas educativos pueden percibir afectos mediante el analisis de parametros
(éstos pueden ser cognoscitivos o fisicos), reconociendo la relacion de parametros
con diferentes afectos. Al mismo tiempo se analizan los aspectos cognoscitivos
durante la realizacion de la tarea propuesta por el sistema. Estos aspectos pueden
ser los aciertos, errores, tiempos de respuesta, objetivos instruccionales, etc.

Los sistemas educativos también pueden expresar afectos mediante expresiones
verbales, gestuales y corporales, sintetizados en un avatar. Este avatar también es
utilizado para atender los aspectos cognoscitivos que son analizados durante la
realizacion de la tarea propuesta por el sistema. La atencién de los aspectos
cognoscitivos consiste en orientar al usuario proporcionando pistas sobre los
conceptos involucrados para resolver la tarea propuesta.

c) Técnicas de representacion del conocimiento:

Dentro de las técnicas de representacion del conocimiento que se utilizan para
integrar los aspectos afectivos y cognoscitivos en los sistemas educativos se
encuentran las siguientes:

Sistemas basados en reglas: El analisis realizado para el diagnéstico afectivo y
cognoscitivo es utilizado para la creacion de reglas. Las reglas indican las acciones
que el sistema debe proporcionar de acuerdo a los parametros de entrada
percibidos (aspectos cognoscitivos y/o fisicos).

Sistemas basados en el modelo Creencia-Deseo-Intencién: utilizan el enfoque de
los estados mentales para implementar el proceso del diagndstico afectivo en un
ambiente educativo. Las creencias representan la informacion sobre el estado del
medio ambiente. Los deseos son el estado motivacional del sistema. Tienen
informacién sobre los objetivos a lograr. El agente lleva a cabo un proceso

deliberativo en el que se enfrenta a sus deseos y creencias, y elige una serie de
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deseos que pueden ser satisfechos. La intencién es un deseo que fue elegido para
ser ejecutado. (Jacques & Viccari, 2007).

Sistemas basados en el modelo probabilistico de Bayes: modelan las dependencias
probabilisticas entre las posibles causas de diferentes estados emocionales y las
expresiones fisicas de los usuarios (Conati 2002).

Nuestro sistema utiliza la técnica de los mapas cognoscitivos difusos (MCD) para
integrar ambos aspectos: afectivos y cognoscitivos. Los mapas son una
representacion grafica de conceptos y las relaciones de causalidad entre ellos.
Utilizando herramientas de la psicologia cognoscitiva como el andlisis cognoscitivo
de tareas y los modelos mentales, se realiza el analisis del proceso de ensefanza-
aprendizaje para seleccionar los conceptos y sus relaciones de causalidad, con el fin
de ser representados a través del MCD. Este MCD se formaliza a través de una
matriz de relaciones de causalidad.

Los sistemas basados en reglas necesitan de un gran numero de reglas para
obtener resultados confiables, lo cual puede complicar el manejo de las diferentes
reglas para obtener las acciones correspondientes.

En cuanto a los sistemas basados en el modelo creencia, deseo, intencion, el
problema se tendria en el proceso de deliberacion entre los deseos y las creencias,
de manera que la ejecucion del deseo seleccionado mejore la interaccién entre el
sistema y el usuario.

Respecto a los sistemas basados en modelos probabilisticos, es importante
mencionar que existe cierta incertidumbre inherente al proceso de ensefanza-
aprendizaje que un sistema probabilistico podria estar limitado cuando no se cuenta
con la informacién necesaria para obtener las probabilidades de las dependencias
entre las causas de los diferentes estados y las expresiones fisicas de los usuarios.

El aspecto afectivo integrado al aspecto cognoscitivo en la computadora no se debe
limitar a un guién para generar un estado afectivo o perturbaciones al azar en vias
de otro sistema basado en reglas sino que debe estar acoplado en la inteligencia de
la maquina: capaz de aprender, de demostrar interacciéon afectiva con un humano.

Hacer explicito el aspecto afectivo que esta ligado al aspecto cognoscitivo en un
sistema educativo, potencia la eficacia en la toma de decisiones del mismo sistema,
para elegir la mejor estrategia operativa y cognoscitiva.

Utilizando la técnica de los MCD, se infiere el estado siguiente del estado
cognoscitivo y afectivo del usuario. Lo anterior debido a la causalidad distribuida de
los aspectos considerados (cognoscitivos y afectivos). Esta inferencia permite
potenciar la eficacia en la toma de decisiones del sistema.

2.3. STI y la teoria de la motivacion

La teoria de la motivacion permite explicar el porqué de un comportamiento, de
aqui la importancia que tiene esta teoria para nuestro trabajo porque nos permite
explicar como el modelo del proceso de Ensefianza-aprendizaje (que incluye como
uno de sus elementos a la motivacion) tiene correspondencia con el modelo del
comportamiento del tutor de acuerdo al comportamiento emocional inferido del
estudiante. Este comportamiento emocional esta relacionado directamente con la
motivacion, como lo explica la teoria, debido a que las emociones constituyen una
de las fuentes de la motivacion.

De acuerdo a Reeve (2001), E/ estudio de la motivacién se relaciona con

procesos que proporcionan energia y direccion a la conducta, siendo el concepto de
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energia un indicador de la intensidad y persistencia de la motivacién asi como el
concepto de direccion indica el proposito (metas) del comportamiento. Esta energia
de la motivaciéon proviene del individuo (motivacién interna) y del ambiente
(motivacion externa) y son cinco las fuentes: tres de ellas corresponden a la
motivacion interna y dos a la motivacion externa como se muestra en la Figura 4.
Las tres fuentes de la motivacion interna son las necesidades fisioldgicas y
psicoldgicas, la cognicién y la emocion. Cada una afecta al resto de ellas, por
ejemplo una necesidad fisiolégica como el hambre influye en las emociones que el
individuo experimenta asi como también las emociones influyen en la cognicion.

Motivacion

Interna Externa

Necesidade [Cognicién] [Emociones] [Entorno natural] [Entorno social]

Figura 2.1 Jerarquia de las cuatro fuentes de la motivacion

Las fuentes de la motivaciéon externa son el entorno natural (clima) y el entorno
social.

La fuente de la motivacidon en la que basamos nuestro trabajo son las emociones.
Estas emociones son consideradas a través de su reaccion afectiva (afectos). Los
afectos son establecidos de acuerdo a la teoria OCC.

La teoria de la motivacién explica ademas cémo inferir la motivacion a partir
principalmente de 1) observar las manifestaciones de la conducta motivada
(aspectos de la conducta), por ejemplo, el hambre hace comer mas rapido, y 2)
Poner atencién a los antecedentes conocidos, por ejemplo, una amenaza origina el
miedo. El problema de la segunda forma de inferencia es que no siempre se
conocen los antecedentes. Por esta razén nos enfocaremos en los aspectos de la
conducta.

De acuerdo a Atkinson y Birch, (1970 y 1978); Bolles, (1975) y Ekman& Friesen,
(1975) citados todos ellos en Reeve, (2001), existen siete aspectos de la conducta
que revelan la presencia y la intensidad de la motivacién y son: el esfuerzo, la
latencia, la persistencia, la eleccion, la probabilidad de respuesta, las expresiones
faciales y la expresion corporal.

Esfuerzo

Se refiere a la extensién del trabajo extenuante aplicado cuando se intenta
completar una tarea, es decir, en la medida que la demanda aumente, la persona
utilizara una mayor parte de su capacidad total para enfrentar un reto de forma
efectiva (Kahneman, 1973) citado en Reeve, (2001).

El esfuerzo esta relacionado con la complejidad de la tarea, en la medida que ésta
demande mas conocimientos previos elaborados.

Latencia

Es el tiempo que una persona retrasa una respuesta a un acontecimiento
estimulante. En la medida que la latencia disminuye, la presencia e intensidad de la
motivacion aumenta.

En nuestro caso, la latencia es medida mediante el tiempo que tarda el usuario
para iniciar una accion de respuesta a una tarea propuesta (tutor de didactica
general descrito en Laureano-Cruces, et al, (2004) y Laureano-Cruces, et al,
(2010)).
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Persistencia

Es el tiempo que transcurre desde el inicio de una respuesta hasta su terminacion.
La persistencia es proporcional a la intensidad de la motivacion para una
determinada actividad e inversamente proporcional a la intensidad de la motivacion
para actividades alternativas.

Este aspecto esta relacionado con la renuncia (tutor de didactica general descrito
en Laureano-Cruces, et al, (2004) y Laureano-Cruces, et al, (2010)), esto significa
que si se produce la renuncia, la persistencia habra sido minima.

Eleccién

La eleccion o preferencia por una accion u otra al tener dos 0 mas opciones.

La eleccidon o preferencia esta relacionada con la eleccidon de las tareas propuestas
sobre un mismo tema del dominio.

Probabilidad de respuesta

Es el nimero de veces que se da una respuesta durante determinado numero de
oportunidades en que esta respuesta puede darse. Lansing &Heyns, (1959) citados
en Reeve, (2001), ejemplificaron este aspecto contabilizando las veces que una
persona habla por teléfono a sus amistades con respecto a otra que lo hace menos
veces, aun estando ambas en condiciones similares. Expresando con esto una
necesidad de afiliacibn mas intensa en un caso con respecto al otro.

La probabilidad, en nuestro caso estad ligada en caso de fallar, al niumero de
intentos que el usuario realiza para llevar a cabo una tarea, antes de cancelarla.

Expresiones faciales

De acuerdo a Ekmané& Friesen, (1975); Ekman & Rosenberg, (1997), citados en
Reeve, (2001) los movimientos de los musculos faciales comunican emociones
especificas. Moviendo en forma distinta los mismos musculos faciales cuando esta
enojado que cuando esta temeroso.

Expresiéncorporal

De la misma manera que las expresiones faciales, la expresién corporal también
comunica emociones, deseos y preferencias a través de la postura, de la
distribucion del peso del cuerpo y los movimientos de piernas, brazos y manos.

2.4 Nuestro trabajo: Un STI basado en una estructura afectivo-
motivacional.

En nuestro trabajo, la motivaciéon se infiere a partir de los aspectos de la conducta
con excepcion de las expresiones faciales y la expresion corporal ya que no se
cuenta con informacion visual del individuo.

A partir de la motivaciéon se infiere el interés y el deseo de continuar, ambos
elementos forman parte del tutor de didactica general descrito en Laureano-Cruces,
et al, (2004) y Laureano-Cruces, et al, (2010).

La teoria OCC permite generar una estructura afectiva que explica las emociones
que subyacen y dirigen, es decir, que motivan, la conducta humana durante un
proceso determinado, caracterizado por metas planteadas en el proceso y los
eventos que favorecen o impiden esas metas; por normas de los agentes (en el
sentido de cualquier ente capaz de actuar) involucrados en el proceso descrito y las
acciones que realizan durante el proceso; asi como por las actitudes de atraccién
hacia determinados objetos.

En nuestro caso, el proceso que deseamos explicitar en términos de las emociones
gue se producen durante su desarrollo es el de la ensefianza-aprendizaje (E-A)
y particularmente en el dominio de aprendizaje: didactica de la Programaciéon
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Estructurada. Tal proceso consta de metas a alcanzar en forma de objetivos
instruccionales y los eventos que pueden beneficiar u obstaculizar el
cumplimiento de las metas propuestas son por ejemplo el intento de renuncia, el
cometer errores, contar con el conocimiento previo, disponer de la ayuda
adecuada y otros eventos que se detallan en el Capitulo 5. Respecto a las normas,
éstas se refieren a las normas de rendimiento y las actitudes se refieren al
gusto o preferencia por determinados tareas a realizarse (parte de una estrategia
instruccional que permita evidenciar las habilidades adquiridas durante el proceso
E-A) o combinacion de colores en las pantallas desplegadas.

La estructura afectiva obtenida basada en la teoria OCC es considerada por la teoria
de la motivacién, como la fuente que alimenta la conducta motivada durante el
proceso E-A. Por esta razén, se denomina estructura afectivo-motivacional.

La propuesta es utilizar esta estructura afectivo-motivacional como base para
modelar un sistema tutor inteligente (STI) que sea capaz de realizar un diagnéstico
afectivo motivacional del estudiante durante su interaccion con el mismo, de
manera que el STl sea capaz de elegir las estrategias cognoscitivo-afectivas
adecuadas al estado percibido del estudiante y su entorno en el proceso E-A y por
consiguiente, sus intervenciones sean coherentes con una experiencia de usuario
confortable.

La aportaciéon de nuestro modelo con respecto a los modelos ya existentes, basados
también en la teoria OCC, es la metodologia del disefio y representaciéon del modelo
cognoscitivo afectivo-motivacional, a través de los MCD como técnica de la
inteligencia artificial para su implementacién. Ya que esta técnica permite la
integracion de los diferentes aspectos cognoscitivos y afectivos que caracterizan el
entorno del proceso E-A en forma paralela como un todo sin la necesidad de contar
con gran numero de reglas como el modelo probabilistico para obtener resultados
confiables, lo cual puede complicar el manejo de las diferentes reglas. En cuanto a
los sistemas basados en el modelo creencia, deseo, intencién, el problema se
tendria en el proceso de deliberacion entre los deseos y las creencias, de manera
que la ejecucion del deseo seleccionado mejore la interaccidon entre el sistema y el
usuario.

Otro punto que cabe mencionar es el manejo de la incertidumbre inherente al
proceso E-A y que un modelo probabilistico estaria limitado para manejarla cuando
no se cuenta con informacién completa, en cambio la técnica de los MCD permite
manejar esta incertidumbre debido a su capacidad para inferir a partir de las
relaciones causales distribuidas y paralelas entre los elementos que caracterizan el
proceso de E-A. Esta inferencia es la que permite potenciar la eficacia en la toma de
decisiones del sistema.

La metodologia para desarrollar, modelar e implementar la estructura afectivo-
motivacional a través de los MCD se detalla en el Capitulo 5.
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Capitulo

RAZONAMIENTO DISTRIBUIDO Y PARALELO, Y LOS
MAPAS COGNOSCITIVOS DIFUSOS

En este capitulo se describe el razonamiento distribuido y paralelo, asi como las
caracteristicas de los mapas cognoscitivos difusos (MCD). Asimismo se argumentan
los motivos por los que decidimos utilizar esta técnica. Finalmente, se describe el
algebra causal difusa como herramienta para modelar la incertidumbre, misma que
permite entender los principios de razonamiento de los MCD.

L 2



CAPITULO 3: Razonamiento Distribuido y Paralelo y los Mapas Cognoscitivos Difusos

INTRODUCCION

Los MCD constituyen un nuevo enfoque al modelo del comportamiento y operacion
de sistemas complejos. Fueron introducidos por Bart Kosko en 1986 para describir
el comportamiento de un sistema en términos de conceptos y relaciones causales
entre dichos conceptos (Kosko, 1986 y 1992; Laureano-Cruces, Ramirez-Rodriguez,
Teran-Gilmore, 2004a;Stylios, Groumpos, 1999).

Los MCD parten de un modelo cognoscitivo, dicho modelo constituye Ila
representacion de un sistema cognoscitivo.

La palabra cognoscitivo tiene relacion con el proceso de cognicién. Este proceso se
refiere a actividades mentales que: 1) lidian con informacion abstracta que
provienen del mundo real, 2) su representaciéon, y 3) la forma en que se tiene
acceso a esta informacion desde la memoria.

Por lo anterior, un sistema cognoscitivo debe dar un marco que una las partes de
nuestro conocimiento, formando una unidad cohesionada. Un sistema cognoscitivo
debe ser un cuerpo de informaciéon estructurado, organizado de acuerdo a principios
taxonomicos y explicativos que unan esa informacion en un todo coordinado con
bases racionales (Rescher, 1981).

De acuerdo a Simon (2006), un sistema cognoscitivo logra simular la realidad,
adaptandose a ella en relacion a objetivos; en nuestro trabajo la adaptacion a la
realidad se hace a través de la representaciéon de las relaciones de causalidad que
existen entre los elementos del modelo desarrollado para inferir la toma de
decisiones de una estrategia adecuada al estado cognoscitivo y motivacional del
usuario.

La simulacién puede ofrecer conocimiento nuevo a través de dos vias relacionadas
entre si: La mas obvia es que, aun disponiendo de premisas correctas, descubrir lo
que éstas implican puede resultar verdaderamente dificil. Es caracteristico de
muchos tipos de problemas de disefio que su sistema interno esté formado por
componentes cuyas leyes de comportamiento fundamentales son bien conocidas. La
dificultad del problema suele consistir, en realidad, en predecir como se comportara
la interaccidon de tales componentes. La cuestibn mas interesante y sutil es si una
simulacién puede sernos de ayuda cuando, de entrada, no sabemos mucho acerca
de las leyes naturales que gobiernan el comportamiento del sistema interno.

El objetivo, por tanto, de un modelo cognoscitivo es desarrollar una efectiva
simulacion de la solucion del problema en un determinado dominio desde el punto
de vista del humano. En esta técnica el conocimiento se divide en componentes que
guardan una relacion directa con la forma en que el humano los clasifica y los
utiliza (Laureano-Cruces, 2000).

3.1 Teoria del aprendizaje y el procesamiento paralelo distribuido

Particularmente, los mapas cognoscitivos proceden de la teoria del aprendizaje de
signos (Garcia, Reyes y Morales, 2002; Konar, 2001; Konar, Jain, 2005) de Edward
C. Tolman (1886-1956), quien en su andlisis de la conducta del hombre, considera
el aprendizaje como la interconexiébn de conceptos que de alguna manera se
relacionan entre si, donde el cerebro del educando se considera como una sala de
control de mapas donde éstos se reorganizan constantemente a fin de producir
nuevas respuestas de conducta (cogniciones).
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A su vez y por otro lado, la légica difusa, nos provee de los MCD, que son
estructuras de grafos difusos utilizados para representar razonamiento causal y que
han sido empleados en sistemas controlados computacionalmente y que también
sirven para representar el conocimiento de un experto.

Tolman, (1932) argumenta que los organismos aprenden las relaciones entre
estimulos anteriores, respuestas y consecuencias de tal forma que permite a la
conducta ocurrir cuando los eventos ambientales apropiados coinciden con estado
emocional o demanda para cierta consecuencia. Tolman consideraba que la
conducta como tal es un fendbmeno emergente que tiene propiedades descriptivas y
definitorias por si mismas y a estas propiedades se les considera de propdsito y
cognicion.

El aprendizaje de signos de Tolman.

La teoria de Edward C. Tolman se denomind conductismo propositivo en su
principal trabajo sistematico, conductismo propositivo en animales y en el hombre
(Tolman, 1932; Konar, Jain, 2005). Mas tarde el propio autor y otros investigadores
le llamaron teoria de signo Gestalt o de la esperanza.

La idea principal de Tolman consiste en proponer que la conducta esta dirigida a
una meta, es docil y varia de acuerdo a las circunstancias ambientales en la
busqueda de una meta dada, como acercarse o alejarse de algo. La conducta actual
esta guiada por lo que el sujeto cree que sera su consecuencia o resultado, a lo que
llama esperanza, por ejemplo: el gato salta tratando de salir de la caja, el
carpintero golpea un clavo tratando de reparar una silla y el profesor intenta
enseflar una habilidad a su alumno.

Otra idea de Tolman es que los organismos adquieren conocimientos acerca de su
medio ambiente, en donde estan localizadas sus metas importantes, y de la forma
de ir de un lugar a otro. La unidad de conocimiento es la relacion entre dos o mas
eventos de estimulo o entre un estimulo y la respuesta asociada a él.

También argumenta que los sujetos utilizan "Objetos ambientales” y desarrollan
"Objetos medios" para llegar a su meta, lo considera como sin6bnimo de
cogniciones. En otras palabras el organismo aprende qué conduce a qué.

Otro de sus argumentos es el de la docilidad o manejabilidad de la conducta y como
ésta se da en términos de aprendizaje; esto es, el organismo aprende qué
respuesta ejecutar con el fin de alcanzar su objetivo. Con base en lo anterior
elegird el que considera es el camino mas corto hacia su objetivo. Asi, de acuerdo a
Tolman, la docilidad son ensayos en la seleccién de la respuesta adecuada para la
consecucioén de la meta.

Tolman define asi /las conexiones o disposiciones medios-fin (aprendizaje: de qué
conduce a qué), como la existencia de creencias:

S| se reacciona mediante un tipo de respuesta a un tipo de situacion (estimulo)
ENTONCES tendremos un caso de situacion-estimulo anterior o un caso de
situacién-estimulo.

Ademas las creencias y disposiciones se almacenan juntas en el sistema nervioso, y
cuando se les activa en forma de expectativas tienden a interactuar y a
consolidarse entre si.
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Otra propuesta de Tolman radica en la suposiciéon de que el pensamiento de los
seres humanos no es en esencia mas que una interaccion activada entre las
expectativas en relacion con las nuevas disposiciones medios-fin.

Finalmente para Tolman existen dos construcciones cognoscitivas importantes: 1)
las disposiciones medios-fin, y 2) las esperadas.

Procesamiento paralelo distribuido

La llegada del procesamiento paralelo distribuido (PDP) propuesto por los
investigadores Rumelhart, McClelland y sus asociados abren una nueva frontera en
el aprendizaje computacional. A diferencia de los otros modelos de memoria
cognoscitivos, el acercamiento PDP descansa sobre las caracteristicas del
comportamiento de una sola neurona celular.

Los partidarios del PDP, consideran que el sistema cognoscitivo es una estructura
organizada de neuronas, las cuales juntas conforman una red neuronal. Tal red
tiene una inmensa capacidad de aprendizaje y de almacenamiento de informacién y
conocimiento para su uso subsecuente.

Esta corriente puede explicar el comportamiento de la memoria cognoscitiva, pero
no puede explicar las perspectivas psicolégicas de la cognicidon. Por ejemplo no
puede hacer una diferencia entre las memorias de corto y largo plazo, aunque
evidencias experimentales soporten su co-existencia. Aun con lo anterior esta
corriente tiene un significado especial en la simulacion de la cognicién en las
maquinas. Las caracteristicas fundamentales de esta corriente son:

e Es un trabajo pionero en cognicién al ver la memoria biolégica como una
coleccion distribuida de Unicas neuronas celulares que pueden ser entrenadas de
forma paralela cada vez.

e Demuestra la posible realizacién de cognicién en maquinas.

e Para entradas similares de patrones la red neuronal puede tener respuestas
similares. Mientras que para entradas de patrones con suficientes diferencias, las
respuestas son suficientemente diferentes.

Esta es una observacién significativa que nos lleva a una nueva clase de
reconocimiento de patrones por aprendizaje supervisado. En esta clase de
aprendizaje existe un entrenamiento que proporciona la salida deseada para un
conjunto dado de patrones de entrada.

e ElI PDP, satisface el direccionamiento del contenido de la memoria (content
addressable memory), mas que el direccionamiento de la memoria.

En computadoras convencionales se localiza la informacién utilizando acceso
aleatorio donde encontramos el contenido, una vez que la direccién es localizada.
Pero en el cerebro biolégico los humanos algunas veces recuerdan parte de una
informacién y a partir de esta se trae el TODO, después de un rato. Traer toda la
informacién a partir de una parte, se hace usualmente por satisfaccion del
contenido de la memoria (content adressable memory).

3.2 Mapas cognoscitivos
Los mamiferos desarrollan razonamiento basandose en estructuras especializadas

llamadas mapas cognoscitivos, localizados en la region del hipocampo de su
cerebro.
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En el campo de inteligencia artificial, los mapas cognoscitivos tienen un significado
mas amplio, ellos incluyen la codificacidon del conocimiento con respecto a eventos
causales y la forma en la que es activada. Modelar mapas cognoscitivos utilizando
I6gica difusa parece natural, debido a la inherente incertidumbre que se encuentra
en las bases de datos y conocimiento del mundo real.

En este trabajo nos referiremos a los MCD, como representaciones causales entre
conocimiento/datos para representar relaciones de eventos. Por ejemplo una alta
en la temperatura de un motor causa un severo dafio en todo el sistema, en el caso
de otros tipos de representacion del conocimiento este tipo de causalidad no puede
ser descrita ya que conllevan limitaciones cuando se trata de describir relaciones de
causalidad.

Los MCD han sido recién introducidos por Bart Kosko, quien le da significado a esta
nueva representaciéon como un grafo capaz de codificar conocimiento empleando
l6gica difusa. A continuacién se presenta una breve explicacion de diferentes
modelos de MCD, para asi llegar a la descripcién del MCD utilizado para modelar el
proceso de razonamiento del trabajo objeto de estudio.

Mapa cognoscitivo de Axelrod

Axelrod introduce los mapas cognoscitivos (MC) en 1970 con el fin de representar
conocimiento cientifico social. Estos MC son grafos dirigidos con signo, donde los
nodos denotan conceptos tales como: inestabilidad social y la direccién de los arcos
denota conexiones causales. Los arcos van acompafiados de un signo positivo o
negativo que denota un incremento o disminucién respectivamente. Por ejemplo en
el caso de un arco positivo (negativo) del nodo A al nodo B, implica que A
causalmente aumenta (reduce) al nodo B.

Ademas empled una matriz de adyacencia para representar a los MC. Dejemos que
ejj sea un arco que describe la relacién causal entre los conceptos de c; hacia c;.

Entonces:
ejj - 1, si ¢ causa incremento a c;
ejj - -1, si ¢; causa decremento a c;

eij: 0, si ¢; no involucra causalidad a c;.

y asi para el MC de la Figura 3.1 tenemos una matriz de adyacencia representada
en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Matriz de adyacencia E del MC de la Figura 3.1.

Desde/Para| C1 | C2 C3 C4 | C5 | C6
C1 0 -1 1 0 0 0
C2 0 0 0 1 0 0
C3 0 0 0 0 1 0
C4 0 0 0 0 0 -1
C5 0 0 0 -1 0 -1
C6 0 0 0 0 0 0
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Fundamentalismo

Islamico
C1
Imperialismo Radicalismo
Soviético Arg%e
Cc2
[+] [+]
. A
Control sirio - E TEreETTE
sobre libaneses C5
C4

E\ Fuerza del gobierno

Libanés
Co6

Figura 3.1. Mapa Cognoscitivo que describe las relaciones politicas de la paz en
Medio Oriente

Una pregunta que nos llega naturalmente es la siguiente: ¢;de qué nos sirve la
matriz de adyacencia E? Supongamos que deseamos saber cual es el efecto de los
nodos C1 y C4, en este caso lo que debemos hacer es multiplicar el vector donde
aparezca un uno en estos nodos [1 0 O 1 O O] por la matriz E.

C=[L 0O 0 1 0 O]
Cl C2 C3 C4 C5 C6

Entonces

CE=[0 -1 1 0 o0 -1]
Cl C2 C3 C4 C5 C6

Este resultado indica el efecto de C1 en C2 y C3, y el efecto de C4 en C6.

Mapa cognoscitivo de Kosko

Kosko formaliza la relaciéon de la causalidad proponiendo un MCD. Uno de los
objetivos al incluir la logica difusa es satisfacer una relacion dirigida de forma
parcial con respecto al operador < entre dos nodos. Asi que de acuerdo a este autor

tenemos:

Ci = un concepto
Q;= a un conjunto de etiquetas linglisticas (mucho C;, mas o menos C;, etc.) para C;

Entonces para dos conceptos C; y C;j, C;causa C;j ssi
1. QiCQj Yy ﬁQiCﬁQj
2. QiCﬁijﬁQiCQj

En el caso de la regla 1, la causalidad de C; aumenta C;. Y en la regla 2, la
causalidad de C; reduce C;.

Ahora supongamos que deseamos expresar el siguiente conocimiento:

1. de forma amplia el fundamentalismo islamico aumenta el fundamentalismo
masivo arabe.
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2. de forma amplia el fundamentalismo islamico causa una severa caida en el
imperialismo &rabe.

Se consideran etiquetas linglisticas para expresar esto tomando en consideracion
las anteriores reglas. Por ejemplo deje que el siguiente conjunto

P = {ninguno =< algo < mucho =< demasiado}, sea un conjunto ordenado de
etiquetas para los arcos. Entonces para el mapa de la Figura 3.2 encontramos el
efecto causal de C; sobreCs en este casoel efecto se da a través de 3 caminos.

1.C1—C2—C4—C5
2.C1—C3—C5
3.C,-C3-C,-GCs

algo
C, 9 > G,
mucho demasiado
C, algo " C,
demasiado algo
C5

Figura 3.2. Mapa cognoscitivo con etiquetas difusas en los arcos

En este caso el efecto causal es determinado tomando en consideracion el valor
minimo de las etiquetas que conforman cada uno de los tres caminos.

1. Cy - C, — C4 — CsMin {ey,, €24, €45 } = {algo, demasiado, algo} = algo
2. C; - C3 = C5Min {ei3, €35 } = {mucho, demasiado } = mucho
3. Cy = C3 — C4 — CsMin {e13, €34 €45} = {mucho, algo, algo} = algo

Y finalmente para determinar el efecto total de C; sobre Cs, tomamos el valor
maximo de los tres caminos que en este caso es mucho. Lo que significa que C;
imparte mucha causalidad a Cs.

En este modelo se busca encontrar el maximo beneficio de cada una de las aristas
del camino al menor costo posible (por lo general, el camino méas corto o con menor
nuamero de aristas) que garantiza la obtencidon del camino 6ptimo (que es la mejor
solucion al problema). Este problema también puede ser visto como un caso
especial del problema de transporte de la Investigacion de Operaciones.

Mapa cognoscitivo de Kosko extendido

Kosko extendié el modelo basico de Axelrod incluyendo una funcién no lineal. En
este caso dejemos que E (, x ny represente a la matriz de incidencia de un mapa
cognoscitivo y que C, sea un vector dado del estado del sistema en un instante
dado. En este caso C;, que es el i-ésimo componente del vector C, denota la fuerza
del concepto, de aqui que el siguiente vector de estado pueda ser evaluado como:

C (t+1) = S [C(V) * E] @

Donde:

S: es una funcién no lineal aplicada de forma individual sobre los componentes del
producto de la matriz.

t : denota el tiempo
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hay que tener en consideracién que la inclusién de la no linealidad, algunas veces
fuerza al mapa cognoscitivo a reciclarse a través de los estados.

Supongamos la matriz de adyacencia de la Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Matriz de adyacencia de un mapa cognoscitivo

Desde/Para| C1 Cc2 C3 C4 C5
C1l 0 1 0 -1 0
Cc2 0 0 1 0 -1
C3 0 -1 0 1 -1
C4 1 0 -1 0 1
C5 -1 1 0 -1 0

Ahora sea S una funcién no lineal de tipo binario, donde:

1 paraa >0
S(a) = 2

0 paraa <0

Entonces para un estado inicial encontramos un estado limite de comportamiento a
través de los siguientes estados:

C, - Cs =1 000 1)
C, =(@© 1 00 0)
Cs =0 010 0)
Ca =0 00 1 0)
C]_‘C5 :(10001)

Al incluir la funcién no lineal estamos acotando la distribucién de los valores de
salida e intentando que sea la misma que los valores de entrada, en este caso nos
referimos al desempefio del razonamiento, en otras palabras, al mismo tiempo se
esta dotando al mapa cognoscitivo con una auto evaluacion, en el sentido de saber
qué tan bien se razona con respecto al disefio de los enlaces de la matriz de
adyacencia. Existen diferentes tipos de funciones como la logistica, la tangente
hiperbdlica, el arco seno, o el arco tangente (Patel, Kosko, 2006); y cada una de
ellas de forma particular se adapta a cada tipo de problema (razonamiento del
proceso). Hay que hacer notar que la funcioén logistica es la mejor en el sentido que
conlleva el aprendizaje-estadistico perfecto (Vapnik, 1988).

Mapa cognoscitivo utilizado en el caso de estudio

En el caso de estudio, el MCD utilizado fue el de Kosko extendido, y es
representado por un diagrama, en el que los nodos son conceptos que describen las
principales caracteristicas del proceso, y las aristas entre los nodos establecen las
relaciones causales (positivas 0 negativas) entre los conceptos. Esta representacion
grafica ilustra la influencia que cada uno de los conceptos tiene sobre el resto
como se puede observar en la Figura 3.1 (Laureano-Cruces, et al, 2004a).

Los conceptos en un MCD toman valores que cambian en el tiempo y se originan en
el sistema. Estos valores estan dentro del intervalo [0,1]; y los pesos de
interconexion entre dichos conceptos, toman valores dentro del intervalo [-1,1],
para mayor detalle consultar (Khan, Chong, Quaddus, 1987;Laureano-Cruces, et al,
2004a). La causalidad positiva implica una relacion directamente proporcional entre
uno y otro concepto, es decir, que si uno aumenta su posibilidad de presentarse el
otro también se aumenta de manera proporcional, y si esta posibilidad reduce en
24

La Representacion Cognoscitiva de las Emociones como Elemento que Potencia la Eficacia en la Toma de Decisiones de un Agente
Pedagdgico




CAPITULO 3: Razonamiento Distribuido y Paralelo y los Mapas Cognoscitivos Difusos

uno de ellos, entonces también reduce la posibilidad del otro de manera
proporcional; en cambio, la negativa implica una relacién inversamente
proporcional, es decir, que si la posibilidad de que se presente uno de ellos crece,
entonces la posibilidad del segundo elemento decrece de forma proporcional; y en
caso contrario, si la posibilidad de uno decrece entonces la posibilidad del segundo
elemento crece en forma proporcional.

3.3 Razonamiento y algebra causal

La estructura del MCD permite la propagacion de la causalidad hacia delante y hacia
atrds permitiendo que la base de conocimiento aumente al aumentar nodos y
enlaces entre ellos. La causalidad esta representada como una relaciéon difusa entre
los nodos.

El MCD, en general, esta representado por una matriz de relaciones denominada
también como matriz de adyacencia, O cuyos elementos (g;;) son la dimension vy el
efecto de cada relacion causal, es decir, el peso entre uno (C;) y otro concepto (C)).
De manera que el valor del peso 1 y -1 significan una relacion totalmente positiva y
totalmente negativa respectivamente; mientras que un O significa que no hay
efecto causal entre ellos. El resto de los valores del intervalo [1, -1] corresponden a
diferentes niveles difusos de efecto causal (causalidad difusa) (Khan, Chong,
Quaddus, 1987).

De acuerdo a Kosko, (1986, 1992),Von Raesfeld-Porras, (2000),Konar, (2001) y
Konar & Jain, (2005),las relaciones de causalidad entre los nodos puede definirse
como:

Causalidad positiva: C;aumenta causalmente a C; si y solo si QicQ; y —=Qic —Q;,
Causalidad negativa: C; reduce causalmente a C; si y solo si Qic =Qj y —=QicQ;

donde, C; = un concepto
Q;= a un conjunto de etiquetas linglisticas (mucho C;, mas o menos C;, etc.) para C;

Ademas, la causalidad negativa puede ser definida en términos de una causalidad
positiva, tal como se ejemplifica con las Figuras 3.3 y 3.4.

Terrorismo Control Sirio

Palestino delLibano

Figura 3.3. Relacion causal negativa

Es equivalente a la relacién positiva causal de la Figura 3.4.

Terrorismo No Control

Palestino Sirio deLibano

Figura 3.4. Relacion causal positiva
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Lo anterior, constituye la regla general de reemplazo en la construccién de un MCD
y queda definida como:

CicCj con peso negativo puede reemplazarse por Cic —C; con peso positivo, y
viceversa.

Los MCD son por tanto, digrafos utilizados para representar el razonamiento causal.
La parte difusa nos permite contar con grados de causalidad representados como
enlaces entre los nodos de estos digrafos.

Para este tipo de representacion se ha desarrollado el algebra causal que permite
obtener el célculo del efecto total de causalidad sobre un concepto C; mediante las
operaciones de multiplicacién y adicién (Kosko, 1986, 1992; Laureano-Cruces, et
al, 2004a; Laureano-Cruces, Ramirez-Rodriguez, Mora-Torres, de Arriaga &
Escarela-Pérez, 2010a; Stylios, Groumpos, 1999; Von Raesfeld-Porras, 2000),
como se ejemplificé con el mapa cognoscitivo de la Figura 3.2.

Funcién umbral

El enfoque cualitativo de la matriz de relaciones nos permite observar el
comportamiento general del sistema. Sin embargo, se debe hacer una
cuantificacion con respecto a la relacion causal en el mapa definido previamente.

El estado de un nodo dado se obtiene de todos los nodos que lo afectan. Estos
estados se multiplican por el peso de la arista entre los dos nodos y la suma se
toma como entrada de una funcion umbral (dada por la Ecuacién4), transmitiendo
una entrada no acotada en una sefal acotada, lo que permite comparar los nodos
(Kosko, 1992).

La suma de efectos de cada nodoipara j=1,2,3,...n; siendo n el nimero de nodos)y
que se toma como entrada de una funcidn umbral, se obtiene de acuerdo a la
Ecuacion 3:

n
N; = (Ve M) ©)
k=1

donde

Vej k €s el vector de entrada
Mk,J
n es el niumero de elementos

es el valor de cada elemento de la matriz de relaciones (ej. Tabla 3.2)

Se pueden usar diversas funciones umbral (binomial, trinomial, logistica), en
nuestro caso se utilizé la funcién sefal logistica (Kosko, 1992; Laureano-Cruces, et
al, 2004a; Laureano-Cruces, Teran-Gilmore, de Arriaga, 2004b; Laureano-Cruces,
Ramirez-Rodriguez, Mora-Torres, Espinosa-Paredes, 2006a; Laureano-Cruces,
Santillan-Gonzalez, Méndez-Gurrola, 2006b; Laureano-Cruces, et al, 2010a;
Laureano-Cruces, Mora-Torres, Ramirez-Rodriguez, Gamboa-Rodriguez, 2010c;
Laureano-Cruces, Guadarrama-Ponce, Mora-Torres, Ramirez-Rodriguez, 2011a;
Laureano-Cruces, Mora-Torres, Ramirez-Rodriguez, de Arriaga-Gomez, 2011c)
representada por la Ecuacién 4:

1
S(X)=—— 4)
1+e™
donde:
S(x) = Es la funcion logistica y representa el estado siguiente del vector de
entrada.

26
La Representacion Cognoscitiva de las Emociones como Elemento que Potencia la Eficacia en la Toma de Decisiones de un Agente
Pedagdgico



CAPITULO 3: Razonamiento Distribuido y Paralelo y los Mapas Cognoscitivos Difusos

X = Suma de efectos entre los nodos
K = Constante de escalamiento=5 (Laureano-Cruces, et al, 2010a).

La razén por la que se elige la sefial logistica es que tratandose de una funcién
sigmoidea proporciona una salida dentro de un rango continuo de 0 a 1. Ademas,
presenta un comportamiento aumentador o reductor dependiendo del valor que
tome k (positivo o negativo).

La funcién logistica S(x) se deriva del libro de Kosko de 1994 (Darrel,
(1996). La curva de dicha funcidon esta centrada sobre los ejes x-y. Para valores
negativos de k, el trazo de S(x) va desde un maximo sobre el lado izquierdo a un
minimo sobre el lado derecho. Para valores positivos de k, los valores de S(x) van
desde un minimo sobre el lado izquierdo hasta un maximo sobre el lado derecho.
En la Figura 3.5 se muestra la grafica de la funcién logistica.

El |k] mas pequefio es el que extiende la curva simétricamente alrededor del punto
(0,0.5). Mientras que el |k] mas grande logra que la transicidon en la inclinacion se
de en S(x) =1/2.

A
-k & +S(x) +k& +S(x)
___________ ~ 4 e
\ /
\ /
\ /
\ /
\ /
\ /
k=0 pg S(x) =05
/N
/ \
/ \
/ \
/ \
/ \
+k& -S(X) / AN -k& -S(x)
x=0

Figura 3.5. Funcidén Logistica

S(x) Como funcidn de k y su andalisis

k cumple con el papel de detener el crecimiento exponencial que en principio tiene
la funcidn, por lo que equivale a una especie de amortiguador para estabilizar los
valores de S(x). Por ello, con valores pequefios de k, mayores a 1 pero menores a
5, S(x) dibuja un pico antes de estabilizarse; en cambio a partir de k =5, S(x) tiene
un comportamiento muy bien acotado para dibujar un trapezoide. El
comportamiento S(x) en funcién de k puede observarse en la grafica de la Figura
3.6. El valor de k indica el porcentaje de crecimiento de la funcion, por ello se le
conoce como la constante de escalamiento.

La seleccién de una técnica particular depende de dos cosas: de la naturaleza de la
aplicacion y de la eleccion del usuario, en este caso se seleccionaron los MCD para
representar la conducta. La conducta a modelar se centra en el proceso de toma de
decisiones, cuyo razonamiento implica alcanzar un objetivo predefinido, a partir de
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uno o0 mas estados iniciales, por lo que entre menor sea el niumero de transiciones

para alcanzar el objetivo final, el sistema de razonamiento sera mas eficiente.

Tabla 3.3. S(x) en funcion del valor de k

X k =2 k =3 k =4 k =5 k =6 k =10
-4 -0.000335575 -6.14425E-06 -1.1254E-07 -2.0612E-09 -3.7751E-11 -4.2484E-18
-3 -0.002484912 -0.000123425 -6.1443E-06 -3.059E-07 -1.523E-08 -9.3576E-14
-2 -0.01865736 -0.002484912 -0.00033558 -4.5402E-05 -6.1443E-06 -2.0612E-09
-1 -0.156517643 -0.052395696 -0.01865736 -0.00678365 -0.00248491 -4.5402E-05
1 1.156517643 1.052395696 1.01865736 1.00678365 1.00248491 1.0000454
2 1.01865736 1.002484912 1.00033558 1.0000454 1.00000614 1
3 1.002484912 1.000123425 1.00000614 1.00000031 1.00000002 1
4 1.000335575 1.000006144 1.00000011 1 1 1
1.4
1.2 4
1 .
0.8 A ———-K=2
— K=3
— 0.6 1 -
% K=4
? 0.4 K=5
—————————— K=6
624 K=10
0 T T T 1
1 2 7 8
-0.2 1
-04 -

Valores de x
Figura 3.6. Grafica de S(x) con diferentes valores de k

Asi, aumentar la eficiencia implica minimizar los estados intermedios, lo cual queda
representado en la organizacion de la base de conocimiento. Lo anterior se traduce
en una implementacion del motor de inferencia eficiente y rapida, en otras palabras
se cierra de forma mas rapida el circuito entre la percepcion y la acciéon (Konar,
2001). Los mapas cognoscitivos nos permiten la representacion de muchas reglas
de forma eficiente a través de los enlaces.

3.4 MCD como técnica de representacion de un sistema tutor inteligente
(STI)

Este trabajo utiliza los MCD para modelar la conducta de un agente pedagogico en
la toma de decisiones para elegir una estrategia (Khan, Chong, Quaddus, 1987) de
acuerdo al estado emocional del usuario percibido.
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Para ello, como primer paso detectamos a través de un analisis conductual los
elementos que generan esa conducta y su proceso (las relaciones causales entre los
elementos). Los elementos estan representados por los nodos de la representacion
grafica en el MCD y la conducta se representa a través de los enlaces entre estos
nodos (Acevedo-Moreno, 2009, 2011; Darrel, 1996; Konar, 2001; Konar, A., Jain,
2005; Kosko, 1986, 1992; Laureano-Cruces, 2000; Laureano-Cruces, De Arriaga-
Gomez, Garcia-Alegre, 2001; Laureano-Cruces, et al, 2006a; Laureano-Cruces, et
al, 2006b; Laureano-Cruces, Cabrera-L6pez, Mora-Torres, 2009a; Laureano-Cruces,
Mora-Torres, Ramirez-Rodriguez & Gamboa-Rodriguez, 2009b; Laureano-Cruces, et
al, 2010a; Laureano-Cruces, Sanchez-Guerrero, Mora-Torres & Ramirez-Rodriguez,
2010b; Laureano-Cruces, Mora-Torres, Ramirez-Rodriguez, Gamboa-Rodriguez,
2010c; Laureano-Cruces, Guadarrama-Ponce, Mora-Torres, Ramirez-Rodriguez,
2011a; Laureano-Cruces, Mora-Torres, Ramirez-Rodriguez & de Arriaga-Gémez,
2011c; Méndez-Gurrola, 2007; Mora-Torres, 2007; Mora-Torres, Laureano-Cruces,
Ramirez-Rodriguez &Espinosa-Paredes, 2009; Mora-Torres, Laureano-Cruces y
Velasco-Santos, 2011; Mora-Torres, 2011; Mora-Torres, Laureano-Cruces,
Gamboa-Rodriguez, Ramirez-Rodriguez, Sanchez-Guerrero, 2014).

En la representacién del STI propuesto, el proceso a representar es el proceso de
E-A del dominio de aprendizaje: didactica de la Programacion Estructurada a nivel
Licenciatura. Los nodos del MCD, considerados como elementos que generan la
conducta del agente pedagdégico en la percepcién y diagndstico del estado afectivo-
motivacional del estudiante y la toma de decisiones en la seleccidon de estrategias
adecuadas al estado percibido del estudiante en su interaccion con el STI, estan
determinados por la estructura afectivo-motivacional basada en la teoria OCC y la
teoria motivacional (Capitulo 3) asi como en la estrategia instruccional de Merril
(Capitulo 4). Por lo anterior, los elementos representados en el MCD son los
considerados en la arquitectura afectivo-motivacional y son: las metas a alcanzar
en forma de objetivos instruccionales y los eventos que pueden beneficiar u
obstaculizar el cumplimiento de las metas propuestas son por ejemplo el intento de
renuncia, el cometer errores, contar con el conocimiento previo, disponer de la
ayuda adecuada y otros eventos que se detallan en el Capitulo 5. Respecto a las
normas, éstas se refieren a las normas de rendimiento y las actitudes se
refieren al gusto o preferencia por determinados tareas a realizarse (parte de una
estrategia instruccional que permita evidenciar las habilidades adquiridas durante el
proceso E-A) o combinacién de colores en las pantallas desplegadas.

El desarrollo paso a paso de la metodologia que se siguid en el caso de estudio se
ve con mayor detalle en el capitulo 5.
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Capitulo 4

OBJETIVOS INSTRUCCIONALES, ESTRATEGIAS

COGNOSCITIVAS |/ OPERATIVAS Y ESTRATEGIA
INSTRUCCIONAL

En este capitulo se describen las estrategias cognoscitivas / operativas de acuerdo a la
clasificacion propuesta por Gutiérrez-Serrano y la estrategia instruccional de Merril

utilizada para cumplir con los objetivos instruccionales del dominio de aprendizaje:
programacion estructurada.

*



CAPITULO 4: Objetivos Instruccionales, Estrategias Cognoscitivas / Operativas y Estrategias Instruccionales

INTRODUCCION

La evaluacién de las habilidades cognoscitivas puede y debe influir no sélo en lo
que se ensefia, sino también en cémo se ensefa. Por esta razén se enfatiza su
utilidad en la monitorizacién del proceso educativo. Ademas genera evidencias
necesarias que permiten inferir las capacidades desarrolladas (Castafieda, Garcia y
Gonzalez, 2006).

Determinar los objetivos, conocimientos, habilidades y tareas que conforman el
universo a ser evaluado comprende el analisis de los objetivos instruccionales (Ol),
que representan las subhabilidades y capacidades cognoscitivas que el tutor desea
transmitir al estudiante (Laureano-Cruces, et al, 2000; Laureano-Cruces, Teran-
Gilmore, de Arriaga y ElI Alami, 2003; Laureano-Cruces, Teran-Gilmore &
Rodriguez-Aguilar, 2005; Laureano-Cruces, Sanchez-Guerrero, Mora-Torres &
Ramirez-Rodriguez, 2008).

La interaccion del estudiante con el sistema, a través de explicaciones, comentarios
o ejemplos graficos, que corresponden a los OIl, provee continuidad durante la
sesion instruccional y es administrada por las intervenciones del agente pedagdégico
(Lester & Stone, 1997; Lester, Callaway, Grégoire, Stelling, Towns & Zettlemoyer,
2001; Laureano-Cruces, 2004; Laureano-Cruces, et al., 2005; Velasco-Santos,
Laureano-Cruces, Mora-Torres, Sanchez-Guerrero, 2008) a través de las diferentes
estrategias elegidas por el mismo.

4.1 Objetivos instruccionales

La estructura de un Ol (Castafieda, Garcia y Gonzales, 2006) consta basicamente
de un verbo que representa operaciones cognoscitivas subyacentes a la acciéon y
sustantivos que representan conocimientos donde se manifiestan las operaciones
cognoscitivas.

Por lo anterior, es necesario el uso de dos taxonomias para analizar los Ol:
1) para identificar la operacién cognoscitiva subyacente en el Ol y
2) para identificar el tipo de conocimiento que esta implicito en el Ol.

Taxonomia de operaciones cognoscitivas: Compuesta por tres categorias de
operaciones cognhoscitivas.

1ra Categoria: comprender y organizar conocimiento

Capacidad para identificar, clasificar, ordenar temporalmente, organizar y
jerarquizar conceptualmente la informaciéon y resumirla coherentemente.

2da Categoria: aplicar conceptos, principios y procedimientos

Representa la capacidad cognitiva para aplicar el conocimiento a situaciones
cotidianas como utilizar conceptos, principios, procedimientos, técnicas e
instrumentaciébn de tareas académico-profesionales—iniciales o0 avanzadas-de
acuerdo al nivel técnico-cientifico.

3ra Categoria: resolver problemas

Representa la capacidad cognoscitiva para evaluar e integrar conceptos, principios,
meétodos, técnicas, procedimientos, estructuras de tareas, y/o planes de accién; y
para identificar y corregir errores en soluciones preestablecidas. Cada categoria
consta de operaciones que corresponden a demandas especificas.
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Taxonomia de tipos de conocimiento:

De acuerdo a Castafieda, et al., (2006) los tipos de conocimiento implicitos en el Ol
estan clasificados en categorias y son:

1ra Categoria: Conocimientos declarativos

Factual: El contenido es informacién de naturaleza especifica que no permite
mayor generalizacion. Implican terminologia, detalles especificos y simbolos como:
hechos, nombres, lugares y férmulas.

Conceptual: incluye interrelaciones entre elementos basicos que constituyen la
esencia de un campo de dominio de aprendizaje especifico ademas representa un
nivel de abstraccion mayor al factual. Implican clasificaciones y categorias,
principios y generalizaciones (teoremas y leyes) y teorias, modelos y estructuras:
conceptos, principios, reglas y la definiciéon de procedimientos.

La medicién de esta categoria implica valorar el éxito o fracaso debido a la
organizacion y estructuracion conceptual coherentemente integrada.

2da Categoria: Conocimientos procedimentales

Procedimientos para reconocer patrones de diversa indole (motores perceptuales,
formas bi y tridimensionales especificas, etc.).

Procedimientos para seguir secuencias de acciones con diferentes niveles de
complejidad. Son conocimientos acerca de habilidades especificas del dominio
como: algoritmos, técnicas y métodos especificos para determinar cémo hacer algo
en cuanto a qué acciones seguir (procedimiento) de acuerdo a la complejidad para
resolver una tarea.

La medicién de esta categoria implica identificar si los estudiantes han aprendido
qué acciones realizar bajo determinadas condiciones.

3ra categoria: Conocimientos autorregulatorios

Estos conocimientos se refieren a la cognicibn en general, conciencia y
conocimiento sobre la propia cognicién, autoconocimiento. ElI conocimiento
estratégico, contextual y condicional para entender la naturaleza de la tarea y para
administrar los recursos-personales y del medio ambiente-necesarios y disponibles.

Los conocimientos autorregulatorios comprenden los conocimientos:

del Estudiante: se refiere a cdmo se percibe él mismo en cuanto a su eficacia,
contingencia y autonomia y, su orientacion a la aprobacion externa.

de la Tarea de Aprendizaje: Se refiere a la orientacion de la tarea y la orientacion al
logro.

de los Materiales de ayuda: la evaluacion y regulacion del material que se le
proporciona.

Evaluar los conocimientos autorregulatorios implica entender la relacion entre el
aprendizaje y la motivacion.
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4.2 Estrategias

Las estrategias son acciones realizadas por el agente pedagégico Se ofrece una
clasificacion de los distintos tipos de estrategias que se pueden utilizar, para
enriquecer y volver mas eficaz y confortable la interaccion con los usuarios
(Laureano-Cruces, Ramirez-Rodriguez, Mora-Torres, de Arriaga & Escarela-Pérez,
2010a).

Las estrategias se clasifican en cognoscitivas y operativas de acuerdo a Gutiérrez-
Serrano, (1994) y Laureano-Cruces, et al, (2010a):

Las estrategias cognoscitivas se refieren a las acciones que pertenecen al
diagndstico cognoscitivo del estudiante:

e [Estrategias para la presentacion del material instruccional:
- Dar una explicacién de un concepto: 1) general, 2) breve, 3) detallada
(paso a paso).
- Mostrar ejemplos de operaciéon experta
- Proponer un ejercicio préactico: 1) operacion de un procedimiento, 2) analisis
de un fallo.

e [Estrategias para evaluar el conocimiento y las capacidades adquiridas por el
usuario:
- Evaluar mediante un test
- Evaluar mediante un ejercicio practico

e Estrategias para el tratamiento de errores
- Estrategias para la descripcién de errores
- Explicacioén del error: a nivel superficial, a nivel detallado

e Estrategias para la correccion de errores
- Informar: explicacion de conocimiento
- Consolidar: explicacion de comportamiento

e Estrategias para remediar error
- Rehacer un ejercicio practico
- Mostrar remedio
- Proponer un ejercicio similar

Las estrategias operativas: son las acciones que pertenecen al diagnodstico afectivo-
motivacional del estudiante:

e Estrategias para situar (contextualizar al usuario)
- Presentar la sesién al usuario
- Acabar la sesion
- Informar al usuario: 1) siguiente(s) acciones a realizar, 2) accién que se
esta realizando, 3) ultima(s) accion(es) realizadas
- Repasar: 1) un concepto, 2) la sesidon anterior, 3) los prerrequisitos de un
concepto dado.

e Fstrategias para motivar al usuario
- Felicitar al usuario
- Animar al usuario

e Estrategias para guiar la actuacion de un usuario
- Aconsejar
- Prevenir
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- Realizar una pregunta indirecta
- Ayudar

e Fstrategias para captar la atencion del usuario
Capturar la Atencion del Usuario

4.3 Estrategia instruccional (Merrill)

La estrategia instruccional de Merrill se especifica para un agente pedagoégico
enfocado a generar estrategias cognoscitivas y operativas adecuadas al dominio de
aprendizaje que consiste en la didactica de la programacion estructurada para
estudiantes del nivel de Licenciatura.

Las estrategias son acciones a desarrollar con base en un objetivo instruccional. Por
lo anterior, estas estrategias son denominadas estrategias instruccionales.

El nivel de las estrategias instruccionales pueden ser correlacionadas con el nivel de
rendimiento afectivo y eficiente sobre tareas complejas siempre y cuando este nivel
sea determinado por el grado en que se implementen los principales principios de la
instruccion (Merril, 2006 y 2007; Pefalosa Castro, 2010; Pefialosa Castro y
Castafeda Figueiras, 2010).

Los principios de la estrategia instruccional, de acuerdo a Merril son:
o Centrado en el problema: resoluciéon de tareas del dominio

Activacion: conocimiento previo, experiencia

Demostracién: estructura de soporte, estructura de guia
Aplicacion: cuestionamientos, retroalimentacion, soporte (asesoria)
Integracion: integrarlo a las actividades diarias

O O O O

De acuerdo a los principios de la estrategia instruccional, se establecen los niveles:

¢ Nivel 0: presentacion de la informacién con o sin preguntas directas

¢ Nivel 1: afiade demostracion a la informacién proporcionada en el nivel 0, escala
el rendimiento a un mayor nivel de complejidad en la tarea. Mayor guia en la
ejecucion de las tareas compleja.

e Nivel 2: aplicacibn con retroalimentacion correctiva de tareas complejas,
disminuyendo gradualmente la asistencia por parte del tutor.

e Nivel 3: enfocarse en una tarea que incluya componentes que demuestren la
aplicacion de habilidades en el dominio, que permitan alcanzar el objetivo
instruccional.

Las estrategias son las acciones a realizar en cada nivel instruccional relacionadas
con el tipo de conocimiento o habilidad involucrada en la tarea propuesta para
alcanzar el objetivo instruccional.

Merril establece que en cada nivel instruccional existen habilidades de acuerdo a
categorias de aprendizaje En la Tabla 4.1 se resumen estas habilidades en cada
nivel instruccional para cada categoria de aprendizaje. Cada uno de los niveles esta
representado por las columnas Presentar, Recordar, Demostrar y Aplicar. En la
primera columna se indican las categorias de aprendizaje involucradas en la tarea.
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La Tabla 4.1 indica el nivel instruccional y las categorias de aprendizaje

NIVEL INSTRUCCIONAL

CATEGORIAS Activar .
DE Demostrar Aplicar Integrar
APRENDIZAJE Present.ar Recordar (Muestra) (Realiza)
(Enuncia) (Pregunta)
Definiciéon Recordar Mostrar Clasificar Genera
Tipos de definicion ejemplos nuevos nuevos
ejemplos ejemplos
Como se Pasos y Recordar Mostrar Realizar Resuelve
hace secuencia pasos y procedimien procedimien- integran-
. secuencia tos en varias toen nuevas do los
(procedi- ; : ; . .
. situaciones situaciones procedi-
miento) .
mientos
Indica Recordar Mostrar el Predecir una Resuelve
condiciones y condiciones proceso en consecuencia Yy corrige
Qué sucede | consecuencias y conse- varias 0 encontrar las fallas
que participan cuencias situaciones fallas en las
en el proceso diferentes condiciones
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Capitulo 5

DISENO E IMPLEMENTACION DE UN MODELO
COGNOSCITIVO A PARTIR DE UNA ESTRUCTURA
AFECTIVO-MOTIVACIONAL RELACIONADA CON EL
PROCESO DE ENSENANZA-APRENDIZAJE

L 4

En este capitulo se describe metodologia utilizada para crear un modelo cognoscitivo a partir
de una estructura afectivo-motivacional relacionada con el proceso de ensefianza-aprendizaje.
Asimismo se describe la implementacién del modelo utilizando mapas cognoscitivos difusos
para manejar la incertidumbre en el proceso de toma de decisiones.



CAPITULO: 5: Disefio e Implementacion de un Modelo Cognoscitivo a partir de una Estructura Afectivo-Motivacional Relacionada
con el Proceso de Ensefianza-Aprendizaje

¢

INTRODUCCION

De acuerdo a LeDoux, (1996), Ohman, (2001) y Whalen (1998), la emocidén puede
captar la atencion y perjudicar la ejecucion de una tarea, pero también puede
facilitar el procesamiento de la atenciéon. Por su parte Hansen & Hansen, (1998) y
Ohman, (2001), sefialan que las tareas de atencidon que se ven facilitadas por la
emocion requieren de estimulos sefializados (Picard, 2000). De aqui la importancia
de realizar un diagnéstico emocional con base en una estructura afectivo-
motivacional como la propuesta (Figura 5.1)

Nuestro trabajo fue modelar una estructura afectivo-motivacional relacionada con el
proceso de enseflanza-aprendizaje que permitiera integrar el estado afectivo del
estudiante y fuera capaz de generar estrategias cognoscitivas/operativas basadas
en la clasificacion de Gutiérrez-Serrano (Seccion 4.2). Ademdas considerar la
estrategia instruccional de Merrill (Seccion 4.3) que busca alcanzar los objetivos
instruccionales correspondientes al dominio de aprendizaje de la programacion
estructurada.

Estudiante utilizando Estrategia elegida por el
sistema de agente pedagdgico y
ensefianza- presentada al
aprendizaje estudiante

<€
—>

[Proceso para elegir Ia\

k instruccional de j

. Proceso para obtener .
" estado afectivo del Estado afectivo estrategia .
- estudiante a partir de su del estudiante Estrategias
: interaccion con el sistema - + — cognoscitivas/ .
. occ Estado operativas + .
" + cognoscitivo Estrategia :
: Teoria motivacional .

Figura 5.1. Propuesta de un sistema tutor inteligente

Justificacion

El problema que se planted resolver con nuestro trabajo fue contar con un agente
pedagdégico capaz de elegir (toma de decisién) las estrategias ad hoc al desarrollo
de habilidades y competencias de un usuario (eficacia). Para ello se plante6 como
hipotesis que es posible modelar una estructura afectivo-motivacional relacionada
con el proceso de Ensefianza-aprendizaje y que el uso de un agente pedagdgico
que integre dicha estructura afectivo-motivacional ligada al proceso de ensefianza-
aprendizaje, permite elegir las estrategias adecuadas para potenciar el desarrollo
de habilidades del usuario. Las teorias que fundamentan esta propuesta son la
teoria OCC y la teoria motivacional para generar la estructura afectivo-
motivacional, ambas teorias estan ligadas debido a que la motivaciéon capaz de
explicar una conducta tiene como una de sus fuentes de energia a las emociones.
En nuestro trabajo la conducta que modelamos es la del agente pedagdégico de un
sistema tutor inteligente en el dominio de aprendizaje de la didactica de la
Programacion Estructurada a nivel licenciatura. Por lo anterior, utilizamos el analisis
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de los objetivos instruccionales (Ol) propuesto por Castafieda, Garcia y Gonzales,
(2006), y la estrategia instruccional de Merrill (Merril, 2006 y 2007; Pefialosa
Castro, 2010; Pefialosa Castro y Castafieda Figueiras, 2010). El andalisis de los Ol
hace explicita la relacién del aprendizaje con la motivacion y por ende con las
emociones, representadas cognoscitivamente como afectos en el proceso de E-A del
dominio de aprendizaje de la didactica de la Programacién estructurada.

Los objetivos que se plantearon para el desarrollo de nuestro trabajo fueron:
Objetivo general: Modelar una estructura afectivo-motivacional, especifica para un
agente pedagoégico enfocado a la didactica de la programacion estructurada para
estudiantes del nivel de Licenciatura.

Objetivos especificos: Enriquecer el modelo de didactica general (Laureano-Cruces,
Ramirez-Rodriguez, Mora-Torres, de Arriaga, & Escarela-Pérez, (2010) a través de
la creacion de una representacion del comportamiento emocional, que consiste en
una estructura afectivo-motivacional y disefiar un modelo cognoscitivo afectivo-
motivacional implementando, mediante los mapas cognitivos difusos, la estructura
afectivo-motivacional creada.

5 Metodologia

El razonamiento, frente a un conocimiento incierto del mundo real, genera grados
de creencias en lugar de certezas acerca de las oraciones relevantes que del mundo
real se hagan. La presencia de incertidumbre cambia radicalmente el modo en que
se toman decisiones, es decir, que una accion puede seleccionarse o rechazarse
dependiendo no solo del objetivo sino también de las consecuencias de tal decisiéon
(Russell & Norvig, 2004.).

Por lo anterior, el proceso de toma de decisiones bajo incertidumbre requiere de
analizar la mejor metodologia para manejar dicha incertidumbre porque de otra
manera, se podria llegar a generar inferencias inexactas (Konar, 2001; Reyes-Saldafia
y Garcia-Flores, 2005).

De acuerdo a Castafieda, (1993), Castafieda y Martinez (1999), Laureano-Cruces
(2000) y Laureano-Cruces & de Arriaga, (2000), el procedimiento para disefiar un
modelo cognoscitivo, consiste principalmente de tres etapas:

1) El andlisis del dominio que permite identificar y acotar el conocimiento y las
habilidades que se desea desarrollar. En esta etapa es necesario contar con
las herramientas proporcionadas por la psicologia cognoscitiva como son:
los modelos mentales, el analisis cognoscitivo de tareas y los grafos
genéticos;

2) El Modelado del dominio, donde se determina si el sistema es para
principiantes o avanzados y se especifican las tareas que permitiran obtener
evidencias del avance en los estudiantes. Para esta etapa es necesario el
analisis de los objetivos instruccionales (I0) y considerar la estrategia
instruccional de Merrill ya que permite establecer el nivel de demanda
adecuado para licenciatura;

3) Construir la base de conocimientos del dominio, para lo que es necesario
contar con una representacion del problema mediante alguna de las técnicas
de representacion de la inteligencia artificial que permitan el manejo de
incertidumbre. En este trabajo se utilizan los mapas cognoscitivos difusos
(MCD). Cabe mencionar que el modelo cognoscitivo es enriquecido por
modelos mentales afectivo-motivacionales que reflejan eficiencia
procedimental.
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5.1 Analisis del dominio

El dominio de aplicacion para el disefio del sistema tutor inteligente (STI) propuesto
comprende el dominio de aprendizaje de la didactica de la programacion
estructurada. Esta didactica se desarrolla a lo largo de una serie de tareas
propuestas por el STI al estudiante.

De acuerdo a (Laureano-Cruces et al. 2003), el estudiante deber ser capaz de:

1) acotar el uso de los distintos tipos de datos de acuerdo a las caracteristicas
del problema.

2) definir la clase de estructura de control sea ad-hoc al objetivo del médulo
que se pretende estructurar y 3) comprender el uso de las distintos tipos de
abstraccibn que nos proporciona el paradigma de la programacion
estructurada (tipos de paso de parametros y tipos de abstraccion: funcional
y procedural).

El dominio es descrito de acuerdo con Sanchez-Guerrero, Laureano-Cruces, Mora-
Torres & Ramirez-Rodriguez, (2009) donde se utiliza la herramienta de la psicologia
cognoscitiva denominada grafo genético (GG) para describir el dominio de
aprendizaje.

Citando textualmente a Laureano-Cruces (2000):

“El grafo genético (GG), es una herramienta para representar el
conocimiento que nacié de la inspiracion de Ira Goldstein. Basada en la
epistemologia genética de Jean Piaget. En una descripcion general el GG nos
muestra el conocimiento (de cualquier tipo) agrupado en islas y enlaces para
relacionarlas. Estos enlaces pueden ser de orden o de inclusion, como en el
caso de las jerarquias anidadas de Gagné. También se puede registrar la
historia y el estilo de aprendizaje de un estudiante, tomando en cuenta las
islas visitadas y la predileccion de enlaces utilizados en el recorrido del
estudiante durante el aprendizaje... Los enlaces que se utilizan en el grafo
son y pueden ser ampliados segun las necesidades del dominio a modelar.”

Con ayuda de expertos en el dominio de aprendizaje de la didactica de la
programaciéon estructurada (Sanchez-Guerrero, 2009) se obtuvo el grafo genético
de la Figura 5.2. En este caso sélo desarrollamos las propiedades de representacion
del conocimiento y su tipo de enlace, asi como el orden de presentacion de las
habilidades.
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1 Clase
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3 Antes estructurada » (conceptos basicos)

4 Después 4 5 °
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Figura 5.2. Grafo genético del dominio de aprendizaje (didactica de la programacién estructurada)
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Ademas utilizamos el modelo mental como una herramienta mas de la psicologia
cognoscitiva para el analisis del dominio de aprendizaje.

De acuerdo a Laureano-Cruces (2000), los modelos mentales emergen como un
intento de dar sentido a las inferencias de forma implicita y explicita. En el mismo
sentido Johnson-Laird mencionado en Wild (1996) citado en Laureano-Cruces
(2000) argumenta que un modelo mental permite explicitar aquellos objetos o
entidades, asi como propiedades y relaciones, que son relevantes para potenciar las
acciones. De manera que cada entidad es representada por las propiedades de sus
componentes. Las relaciones entre estas entidades estan representadas por las
relaciones entre estos componentes.

Existen dos grandes tipos de modelos mentales:

Perceptuales: dependen de los sentidos de percepcion humanos. Para estos
modelos mentales son importantes dos aspectos: la forma del mundo y la forma en
como esta el que lo percibe.

Conceptuales representan aspectos abstractos.
Ambos pueden reflejar: una posible situaciéon, una situacion imaginaria o una
situacion verdadera.

Los modelos mentales mantienen la conciencia con respecto a la situacion global
del trabajo, y se pueden encontrar inferencias en el dominio de la tarea, de aqui su
importancia en el analisis cognoscitivo de tareas complejas.

Durante el andlisis del dominio de aprendizaje no se obtiene un modelo mental
exacto de un experto en la didactica de la programacion estructurada, pero se
obtiene un conjunto de caracteristicas que pueden ser utilizadas como un marco
para la enseflanza del dominio de aprendizaje, que en este caso estd enfocado a la
didactica de la programacién estructurada.

Un modelo mental es representado como instrucciones, y puede evidenciar clara y
exitosamente las restricciones y caracteristicas de la tarea a realizar por el STl que
en este caso se trata de la didactica de la programacion estructurada; con
frecuencia esta representado en varios niveles de abstraccion.

El formato de un modelo puede ser grafico como mapas, diagramas de Venn,
diagramas de flujo, diagramas estructurados o pseudocédigo. La Figura 5.3
muestra el modelo mental del dominio de aprendizaje de la didactica de
programacioén estructurada del STI propuesto utilizando pseudocédigo.

En el dominio especifico de aprendizaje el modelo mental contiene e integra:
Conocimiento conceptual sobre el papel del STI en el proceso de E-A del dominio de
aprendizaje de la didactica de la programacion estructurada.

Conocimiento procedimental sobre como interactla el STI con el estudiante durante
el proceso de E-A del dominio de aprendizaje de la didactica de la programacion
estructurada.

Habilidades de toma de decisiones para inferir el estado afectivo-motivacional del
estudiante durante el proceso de E-A del dominio de aprendizaje de la didactica de
la programacion estructurada.

Conocimiento estratégico que permite al STI tomar decisiones sobre cuando y como
aplicar estrategias a partir de las relaciones de los componentes del proceso de E-A.
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INICIO
abandonar= 0
fin=0
salir=0
ayuda=0
conocimiento previo= 1
punto critico=0
MIENTRAS —abandonar

{
SI conocimiento previo ENTONCES
{
MIENTRAS —ayuda o —salir o —final
{
Realizar Tarea
SI1 punto critico ENTONCES
Evaluar
¥
S| ayuda ENTONCES
Desplegar ayuda del tema
SINO
Sl final ENTONCES
S| —rendimiento ENTONCES
conocimiento previo=0
SINO
Sl salir ENTONCES
{
renuncia=1
Sl confirmacion ENTONCES
abandonar=1
3
¥
SINO
{
desplegar tema de repaso
conocimiento previo=1
¥
¥

FIN

Realizar tarea

{
CASO Tarea
O: INICIO
Sl respuestal o respuesta3 o respuestaS ENTONCES
{
punto critico=1
nivel instruccional=1
categoria de aprendizaje=1
b
Sl respuesta8 ENTONCES
final=1
FIN
1: INICIO
Sl respuesta2 o respuestad o respuesta7 ENTONCES
{

punto critico=1
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nivel instruccional=2
categoria de aprendizaje=2

b
Sl respuesta9 ENTONCES
final=1
FIN
2: INICIO
Sl respuesta 3 o0 respuesta 8 o respuesta 10 ENTONCES
{
punto critico=1
nivel instruccional=3
categoria de aprendizaje=3
b
Sl respuestal2 ENTONCES
final=1
FIN
b
Evaluar
{
S| respuesta incorrecta ENTONCES
{
error=1
informacioén del error
b
S| tiempo > tiempo establecido ENTONCES
latencia=1
Sl Aciertos=>=80% ENTONCES
rendimiento=1
punto critico=0
diagndstico emocional™
elegir estrategia*™
b

* Se describen en el modelado de la estructura afectivo-motivacional

Figura 5.3. Modelo mental del dominio de aprendizajes: didactica de la
programacion estructurada

5.2 Modelado del dominio: Modelo cognoscitivo a partir de una estructura
afectivo-motivacional

De acuerdo a Castafieda (2006) la ejecucion compartida de una tarea promueve en
el estudiante un sentido de orientacion a la meta (objetivos) en la medida en que el
aprendizaje se ajusta a requerimientos y recursos. De manera que el disefio de la
didactica del tutor se realiza de acuerdo a los objetivos instruccionales del dominio
de aprendizaje que en nuestro caso es la didactica de la programacion
estructurada.

En esta etapa se establece el nivel de demanda del STI y la transformacién del
estudiante de novato a experto por ello es necesario determinar los objetivos,
conocimientos, habilidades y tareas que conforman el universo a ser evaluado, de
aqui la importancia del analisis de los objetivos instruccionales (Ol) (Seccidén 4.1).
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Operaciones cognoscitivas y tipos de conocimiento del dominio de aplicacidn

En la Tabla 5.1, se encuentran resumidas las operaciones cognoscitivas y el tipo de
conocimiento necesario de acuerdo a las capacidades requeridas en el dominio
(programacion estructurada) (Sanchez-Guerrero, 2009 y Sanchez-Guerrero, et al.,
2009) y a las taxonomias para analizar los Ol (Castafieda, et al., 2006; Gonzalez,
Castafieda y Maytorena, 2009). En esta tabla las columnas estan representadas por
los siguientes contenidos:

e Categoria de operacion cognoscitiva: compuesta por tres categorias de
operaciones cognoscitivas revisadas en la Seccion 4.1:
1) comprender y organizar conocimiento,
2) aplicar conocimiento a situaciones cotidianas, y
3) resolver problemas.

e Operacidbn cognoscitiva: acciones necesarias para el tratamiento del
conocimiento involucrado en el dominio especifico.

e En las siguientes columnas se indica el tipo de conocimiento del dominio de
aprendizaje de la didactica de la programacion estructurada:
1) factual; referente a los hechos,
2) conceptual; referente al conocimiento contextualizado en un domino
especifico,
3) procedimental; referente al conocimiento que involucra un orden especifico, y
4) autorregulatorio; referente a la cognicién en general y a la conciencia y el
conocimiento sobre la propia cognicién, es decir, a la capacidad con que cuenta
el usuario para darse cuenta de su aprendizaje visto a través de lo que ha
aprendido y lo que ha aprendido mal y es necesario corregir.

Es relevante sefalar, para el desarrollo de nuestro trabajo (modelo
cognoscitivo a partir de una estructura afectivo-motivacional), Ila
importancia de este ultimo conocimiento: el Autorregulatorio porque es a
través de él como se establece la relacion entre el aprendizaje y la
motivacion y por consiguiente con las emociones y sus representaciones
cognoscitivas correspondientes denominadas afectos.
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Tabla 5.1 Identificacion del contenido del dominio
Tipos de conocimiento

Catedo Operacion
riag Cognoscitiv Factual Conceptual |Procedimental|Autorregulatorio
a (00O)
Conocimiento
previo: C Reglas de |Usuario: eficacia
Abstraccion, . . .
Operadores y sintaxis que Tarea:
estructuras de . . .
otros aplican para | orientacion al
o control,
C Identificar |componentes. . cada concepto logro
variables/cons- : ;
(0] Elementos de . de acuerdo a Materiales:
tantes, Tipos de - L
M la datos los lenguajes | evaluacién y
P programacion ’ imperativos regulacion
R estructurada.
E Operadores: Abstraccién:
N asignacion, |Procedimental y| Clasifica los
D aritméticos, funcional; elementos de
E relacionales, | estructuras de | la sintaxis de
R l6gicos. control: lenguajes |Usuario: eficacia
Otros Secuencia, imperativos a Tarea:
Y componentes: seleccion e través del orientacion al
Clasificar | comentarios, iteracion. pseudocaddigo. logro
(0] identificadores| Variables/ Con lo Materiales:
R y palabras constantes: anterior se evaluacion y
G reservadas. locales y pretende una regulacion
A Elementos de globales; comprension
N la Tipos de datos: libre de
I programacion |Caracter, l6gico sintaxis.
Z estructurada. | y numeérico.
A Usuario: eficacia
R — Tarea:orientacio
Procedimiento
. Elementos a | Conceptos en n al logro
Traducir 1 - sen ) .
pseudocdodigo | Pseudocoédigo . Materiales:
pseudocdodigo L
evaluacion y
regulacion
A Conceptos a
analizar:
P .
i variable,
constante, . L
I . Usuario: eficacia
Tipos de cadena, . . ot
C - . Analiza los |Tarea:orientaci6
datos, y tipos 46aracter, S
A . procedimiento n al logro
Analizar |de estructuras entero, . ]
R s para cada Materiales:
de control flotante, -
. concepto evaluacion y
existentes booleano, .
C . regulacion
0 secuencia,
seleccién,
N : -
iteracion,
o .
C abstraccion
I El tipo de _ ) Usuar/o._ eflcza_gla
. . Infiere qué | Tarea:orientacion
M estructura de Infiere qué s
: : . _|procedimiento al logro
I Inferir control o tipo |conceptos estan . . .
. es mejor en Materiales:
E de dato a involucrados .
N utilizar cada caso evaluacion y
regulacion
T - - . —
Elementos a | Diferenciasy | Compara los |Usuario: eficacia
(0] Comparar . S . 2
comparar: similitudes resultados | Tarea:orientacion
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tipos de
estructuras,
tipos de datos

entre los tipos
de conceptos:
entre
abstraccion
procedimental y
funcional; entre
la secuencia

obtenidos con
cada
procedimiento
: Sies
abstraccion
procedimental
o funcional; si

al logro
Materiales:
evaluacion y
regulacion

satisfacer las
condiciones
para utilizar el
procedimiento
elegido

simple y es una
multiple; entre secuencia
la iteracion simple o
condicional y no|multiple, si es
condicional; |una iteracion:
entre variables | condicional
y constantes; (mientras o
local y global; hacer
entre carécter, |...mientras), o
l6gico, progresion
booleano; y aritmética
numerico
entero y
flotante
Tipos de datos . - . . .
Pos Conceptos Decide utilizar|Usuario: eficacia
y tipos de |. . -
involucrados en| uno de los | Tarea:orientacion
estructuras de .
Tomar control el procedimiento al logro
decisiones - procedimiento | s de acuerdo Materiales:
utilizadas para . <.
resolver un que decide a la tarea evaluacion y
o utilizar propuesta regulacion
requerimiento
. Evallda el rio: efi i
Tipos de datos Concepto Usua _O € ca_q a
tipo de involucrado en resultado Tarea:orientacion
Evaluar es:/ructura de | la evaluacion obtenido con al logro
R control del el Materiales:
E evaluada rocedimiento procedimiento| evaluaciény
S P utilizado regulacion
0] Cambiar de
L procedimiento
4 si éste no fue
E el adecuado y
R N SU €aS9, 1 suario: eficacia
afiadir las L s
., Tarea:orientacion
Corregir Declaracion de |estructuras de al logro
Ti i ntrol h
errores pos de datos| tipos de datos cont 0 Materiales:
necesarias L
ara evaluacion y
P regulacion

El modelo cognoscitivo del dominio comprende el desarrollo de la estructura que
relaciona la conducta del estudiante con el sistema tutor inteligente (STI) y la tarea
a realizar durante el proceso de ensefianza-aprendizaje (E-A), propuesta por el STI.
Dicha estructura se fundamenta en la teoria de la motivacion que nos explica la
conducta de un individuo (el estudiante) en un contexto determinado (el proceso de
E-A) y la teoria emocional de Ortony, Clore y Collins (1988 & 1996) (Teoria OCC)
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que explica como se construye una estructura afectiva necesaria para explicar la
conducta motivada del estudiante debido a las emociones que constituyen una de
las fuentes de energia de dicha motivacion.

Cabe mencionar que la relacion entre el proceso de E-A y la motivacion esta
definida por el conocimiento autorregulatorio del estudiante (Seccion 4.1) debido a
que la percepcion de aprobacion externa, por el logro o fracaso alcanzado en la
realizacion de la tarea propuesta, genera los afectos de orgullo o vergiienza, alegria
o tristeza, congojal/frustracion o alivio, decepcién o confirmacion de temores en el
estudiante.

También se considera el conocimiento autorregulatorio de la tarea y los materiales
ya que esta relacionado con los afectos de admiracion o rechazo, amor u odio,
debido a la evaluacién y regulacién de la tarea.

La motivacion es aquello que proporciona energia (intensidad) y direccién (meta) a
una conducta (Reeve, 1992). El proceso de ensefianza-aprendizaje (E-A) es un
proceso orientado a metas y esta intrinsecamente motivado (Castafieda, et al.,
1999). Lo anterior significa que es a través de los aspectos de la motivacién que se
hace evidente si una conducta estd o no motivada. Los aspectos son: eleccion
(poder elegir una tarea entre varias propuestas por el STI), expresion corporal
(este aspecto no se considerdé para la estructura porque el STI no cuenta con
informacioén visual), probabilidad (el nimero de intentos que dispone para realizar
una tarea), la expresion facial (este aspecto no se consideré para la estructura
porgue el STl no cuenta con informacién visual), esfuerzo (esfuerzo requerido por
la tarea acorde con categoria de aprendizaje y nivel instruccional), latencia (el
tiempo que tarda en empezar la tarea propuesta) y persistencia (no renuncia a
terminar la tarea propuesta).

La investigacién en el area cognoscitiva ha acumulado evidencia del impacto de la
evaluacion en el proceso de ensefianza aprendizaje, de manera que puede guiar la
cantidad de esfuerzo invertido por el estudiante, la realimentacién informativa
(errores, tipo de errores, estrategias) para estimular la creencia positiva del
estudiante sobre su capacidad de aprender y la percepcion de control sobre su éxito
o fracaso.

El proceso de ensefianza-aprendizaje implica ejercer el control personal del
estudiante para mantenerse interesado (interés y motivacion).

La Teoria OCC especifica una estructura psicoldgica de las emociones de acuerdo a
descripciones personales e interpersonales de situaciones. Ademas constituye la
base para modelar una estructura afectiva que puede ser formalizada
computacionalmente. En otras palabras, es posible crear un modelo cognoscitivo
afectivo-motivacional que puede ser utilizado en los sistemas de IA y ligarlo al
sistema de razonamiento con el fin de que se potencie el desempefio del agente
tutor.

La estructura afectiva de acuerdo a la teoria OCC se desarrolla atendiendo los tres
criterios: metas, normas y actitudes tal como se muestra en la Figura 5.4.

En nuestro caso la meta es adquirir la habilidad propuesta por el sistema (por
ejemplo entender las estructuras control de programacion estructurada), para ello,
es necesario cumplir con los objetivos instruccionales y entender los contenidos. Un
acontecimiento indeseable que impide el logro de las metas es la renuncia, es
decir, salir del sistema sin finalizar las tareas.
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Respecto a las normas, se consideran aquellas que indiquen el rendimiento del
usuario. Lo anterior tiene una relacién con el nivel de compromiso que se tiene con
el estudio: 1) porcentaje cubierto de entrega de tareas, 2) porcentaje de asistencia,
3) material cubierto en un determinado tiempo, entre otros.

En cuanto a las actitudes nos referimos a las preferencias hacia un tipo de tareas o
estrategias de acuerdo a los estilos de aprendizaje.

Alegria / frustracion
etas - .
Alivio / congoja

Adquirir conocimienta
y habilidades

Objetivo
instruccional
alcanzado /
renuncia

Agradar /

Orgullo / verglienza desagradar

Admiracion / rechazo

Repositorio de Amar / odiar

utor/estudiante tareas y
y Sus acciones estrategias
diversas

Normas Preferencia por
areas y estrate

glas

Figura 5.4. Teoria OCC aplicada al proceso de E-A

Partiendo de lo anterior, se especifican los tres tipos de emociones: 1) emociones
basadas en acontecimientos, 2) emociones de atribucibn y 3) emociones de
atraccion. Las emociones tienen reacciones afectivas que pueden ser inferidas por
los aspectos de la conducta.

Las denominadas emociones basadas en acontecimientos, estan relacionadas con la
deseabilidad del acontecimiento descrito, con la prevision de resultados segun el
esfuerzo y el bienestar que producen. De acuerdo a la deseabilidad de los
acontecimientos como por ejemplo adquirir habilidades o tener aciertos habra como
reaccion afectiva contento o descontento al producirse o no dichos acontecimientos.
Respecto a las previsiones de los resultados debido a la probabilidad y esfuerzo-
realizacion de los mismos, se presentan afectos como esperanza/miedo,
alivio/decepcion, satisfaccion/confirmacion de temores. Por ejemplo, al realizar las
tareas propuestas se espera haber desarrollado habilidades y competencias en el
dominio. De acuerdo a esta expectativa, primero se presenta la esperanza de que
se produzca, o el miedo de que no suceda asi; posteriormente, al producirse el
acontecimiento, se puede experimentar el alivio de que el temor no se confirmé o la
decepcion de que la expectativa no se alcanzé. También puede ocurrir la
satisfaccion por la expectativa alcanzada o simplemente la confirmacion del temor.
Las emociones que producen estos afectos se denominan por ello, basadas en
previsiones y forman parte de las emociones de vicisitudes del yo (Ortony, et al,
1988 & 1996). Los afectos producidos por las emociones de bienestar son el jubilo
o la congoja. Por ejemplo, al acertar se experimenta el jubilo como bienestar, pero
por el contrario, si se yerra, se experimenta la congoja.
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Las emociones de atribucién, por su parte, estan relacionadas con la reaccién de
aprobacion o desaprobacion de las acciones de los agentes. En nuestra aplicacion
un agente puede referirse a 1) el tutor, o 2) el usuario. Debido a la plausibilidad
(aprobacién o desaprobacién), el usuario puede aprobar o desaprobar los
contenidos en su presentacion (estrategias). De acuerdo a la fuerza de la unidad
(grado en que el agente pedagdgico esta en unidad cognoscitiva con el usuario, es
decir, la percepcion que el usuario tiene del sistema para considerarlo parte de un
equipo de trabajo), se pueden experimentar emociones cuya reaccion afectiva
puede ser: 1) orgullo/verglienza, y 2) admiracién/reproche. Para medir esta fuerza
es necesario considerar la desviacion de las expectativas. Por ejemplo, se
experimenta orgullo o verguenza por desarrollar las tareas propuestas
acertadamente o no de acuerdo a las expectativas, en tal caso, el usuario califica su
propia actuacion. Se experimenta admiracién o reproche hacia la intervencion del
agente pedagégico por las estrategias utilizadas en el desempefo de las tareas.
También se puede sentir complacencia o remordimiento por alcanzar o no el
objetivo propuesto, ya sea entender un tema del contenido, realizar una tarea, etc.
Ademas se puede experimentar gratitud o enojo hacia el tutor por el tema,
contenido o tarea propuesta.

Por dltimo, las emociones de atraccion estan relacionadas con la actitud de agrado
o desagrado que el usuario pueda tener por los objetos, los cuales en nuestro caso
se relacionan con: las estrategias, los contenidos, disefio de la interfaz (Velasco-
Santos, Laureano-Cruces, Mora-Torres y Sanchez-Guerrero, 2008). Debido a la
capacidad de atraer se experimentan emociones cuya reaccion afectiva es el agrado
o desagrado por estos uUltimos. Respecto a la familiaridad se experimenta el amor o
el odio hacia el agente pedagégico y la interfaz de desarrollo. Lo anterior se basa en
la medida en que al usuario le resulta efectiva la ayuda proporcionada por el agente
pedagogico, y la facilidad del entorno de aprendizaje.

Efecto de las variables locales y globales en el entorno afectivo

Variables locales:

La deseabilidad afecta la intensidad de las emociones basadas en los
acontecimientos como solicitar ayuda, cometer errores, 0 renunciar y se ve
reflejada directamente en los afectos como /la alegria, el alivio, la decepcion
(frustracion) o confirmacion de los temores (congoja) de acuerdo a la posicion de la
meta a la que estan asociados dichos acontecimientos y afectos en la macro-
estructura de valoracion. Es decir, cumplir una meta superior es mas deseable que
cumplir una meta inferior. Sin embargo, es menos deseable no cumplir una meta
necesaria que una suficiente debido a que la necesaria representa la imposibilidad
para continuar escalando la macro-estructura para alcanzar la meta superior, la
general.

La plausibilidad afecta la intensidad de las emociones de atribucion y se ve reflejada
directamente en los afectos como el orgullo, la vergienza, el rechazo o la
admiracion de acuerdo a si se alcanza una meta que cumple con las normas de
rendimiento del usuario (concluir aciertos de errores) o de efectividad del tutor al
aplicar estrategias.

La capacidad de atraer afecta la intensidad de las emociones de atraccion y se ve
reflejada directamente en los afectos como el agrado, desagrado, amor u odio. Esto
depende del cumplimiento de una meta (realizar tarea, concluir aciertos de errores)
relacionada con el efecto que provoca la aplicacién de las estrategias por parte del
tutor.
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Variables globales:

La proximidad afecta la intensidad de cualquier tipo de emocién y se ve reflejada en
los afectos de todas las metas de la macro-estructura. De manera que entre mas
proxima se encuentre la meta superior, la intensidad de los afectos es mayor y la
posibilidad de renunciar es menor. De forma contraria, entre mas alejada se
encuentre la meta superior, la intensidad de los afectos es menor y la posibilidad de
renunciar es mayor.

La excitacion no se incluye debido a que no tenemos evidencia de los antecedentes
fisiologicos, es decir, si hubo ejercitacion fisica que mantuviera al usuario en un
estado de excitacion previo a la interaccion con el sistema.

Lo inesperado afecta la intensidad de todo tipo de emociéon y se ve reflejada en los
afectos de decepcion (que puede convertirse en frustracion) o de alivio (que puede
convertirse en alegria) de acuerdo a la motivacion del usuario. Lo anterior significa
que en un usuario motivado, los acontecimientos como solicitar ayuda o cometer
errores pueden causar un efecto menos intenso que en uno desmotivado.

El sentido de la realidad no se incluye debido a que no tenemos forma de medir el
grado de percepcion de la realidad de cada usuario, sin embargo, esta variable esta
relacionada con la variable de proximidad.

Los criterios de valoracion como las normas y las actitudes (OCC) son expresados
en la estructura afectivo-motivacional en términos de metas, debido a que
obedecer una norma o una actitud se convierte en una meta mas que se pretende
alcanzar dentro de una estructura motivacional.

Metas y submetas de la estructura afectivo-motivacional

La estructura tiene como meta superior (general), el adquirir la habilidad propuesta
por el sistema, es decir, entender los elementos de la programaciéon estructurada:
(1) tipos de datos, variables y constantes 2) estructuras de control, 3)
abstracciones procedimentales y funcionales y como meta inferior tener
conocimiento previo. Los acontecimientos indeseables son la renuncia o cometer los
mMismos errores una y otra vez, esto ultimo significaria alejarse de la meta superior.
Para alcanzar las metas es necesario establecer submetas denominadas metas
instrumentales (mas especificas). Estas metas se enlazan unas respecto a otras
como necesarias, suficientes, facilitadoras o inhibitorias.

Dentro de estructura, se encuentran las metas (Figura 5.5) cumplir objetivo
instruccional y entender elementos de programacion estructurada, ambas son
metas de persecucién activa porque dependen del usuario. Como metas ciclicas
estan: realizar la tarea propuesta por el tutor y evaluar y analizar errores. Ademas
se tienen como metas de interés: mantener el interés y el deseo de continuar,
concluir aciertos a partir de los errores cometidos (debido a que el usuario desea
que esto ocurra para preservar el estado de avance continuo una vez que el tutor
aplica las estrategias), recibir estrategias adecuadas y ayuda util.

Atendiendo al criterio de las normas, vistas como metas de rendimiento (Figura
5.6), en la estructura se especifican como acciones no plausibles del estudiante: la
renuncia y la latencia prolongada, como acciones no plausibles si se realizan
frecuentemente: cometer errores y solicitar ayuda; y como acciones plausibles
estan: por parte del estudiante, cumplir estandares de rendimiento y por parte del
tutor, brindar ayuda util y elegir la estrategia adecuada.

Desde el punto de vista de los objetos, se tiene un banco de tareas disponibles para

su realizaciéon (Figura 5.7).
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- Meta activa

Cumplir objetivo instruccional

Entender elementos

- Meta ciclica

Realizar tarea

Evaluar y analizar errores

Meta de interés

Mantener interés y
deseo de continuar

Concluir aciertos de errores
(correccion)

Recibir Estrategias
adecuadas

Recibir Ayuda util
Figura 5.5. Metas de la estructura

B Accion no plausible

Renunciar
Latencia prolongada

- Accion no plausible si es muy frecuente

Cometer error

Solicitar ayuda

Accion plausible
Cumplir estandares de

Repositorio d§

utor/estudiante tareas y rendimiento
y sus acciones estrategias
diversas Actitudes Brindar ayuda util [TUTOR]
Creferencia tpor Seleccionar estrategia
(areas y estra, adecuada [TUTOR]

tegias

Figura 5.6. Acciones del estudiante y del tutor relacionadas con el rendimiento

- Objeto atractivo

Banco de tareas a completar

Repositorio
de tareas

Preferencia
por tareas

e eqgia

Figura 5.7. Objetos

52
La Representacion Cognoscitiva de las Emociones como Elemento que Potencia la Eficacia en la Toma de Decisiones de un Agente
Pedagdgico



CAPITULO 5: Disefio e Implementacién de un Modelo Cognoscitivo a partir de una Estructura Afectivo-Motivacional Relacionada
con el Proceso de Ensefianza-Aprendizaje

Representacion cognoscitiva de la emociones en la estructura de valoracion

El proceso de valoracién de los acontecimientos deseables o indeseables, de las
acciones del usuario o del tutor, y de los contenidos (tareas, textos vistos como
objetos), es realizado de acuerdo a las metas, incluyendo las metas de cumplir con
las normas de rendimiento y con la actitud. A partir de este proceso surgen las
emociones respectivas: basadas en acontecimientos, de atribucion y de atraccion,
cada una de ellas tiene como reaccion los denominados afectos o representacion
cognoscitiva de las emociones.

Las emociones basadas en acontecimientos se presentan dependiendo de la
realizaciéon de las tareas y de la expectativa, provocando afectos como la alegria si
se cumplié con la expectativa o de alivio si no se cumplié el temor, o en caso
contrario, se manifiesta la decepcién al no cumplirse la expectativa, la congoja o la
confirmacion de los temores. Las emociones de atribucidon provocan afectos de
rechazo, admiracion, orgullo o verglienza y se experimentan al evaluar la accién del
tutor (estrategias utilizadas) o del propio usuario al realizar las tareas propuestas
de acuerdo o no a la meta: cumplir con las normas de rendimiento (cubrir un
porcentaje del material en un tiempo determinado). Respecto a las emociones de
atraccion, se experimentan afectos de agrado, desagrado, amor u odio al evaluar
las tareas de acuerdo a la meta cumplir con la preferencia (actitud hacia las tareas
vistas como objetos). La Figura 5.8 muestra las metas, acciones y objetos que
intervienen en el proceso de E-A.

* Entender
Elementos OCC elementos
Bl Veta activa programacion
L estructurada
Meta ciclica [y
” :
Meta de interés C"Jm.p“r
L . objetivo
Il Accion no plausible S

Accion no plausible si es muy frecuente

i - * Cumplir
Accion plausible estandares de
Objeto atractivo rendimiento (5)
4 * Mantener
Relaciones entre elementos * Resolver tarea (14) — I
) deseo de
Necesaria — * Concluir aciertos continuar (1)
Suficiente de errores
Facilitadora — (correccidn) <+—  + Recihir

estrategias
~/* Evaluar Adecuadas (3)

Afectos asociados a los (analizar error)
+ Recibir Renunciar (4)

elementos
Alegria, alivio, orgullo (8, 10) © et | «— ayuda il e ——
+ Agrado, desagrado, amor, ealizar T prolongada (6)
odio, rechazo, admiracién (9, tarea
11)

~ Frustracion, congoja,
verglienza (12, 13) . o )
Tener conocimiento previo

Figura 5.8. Estructura afectivo-motivacional

Inhibitoria —

]

Los numeros corresponden a los conceptos identificados mediante la nomenclatura
de la Tabla 5.2. Por ejemplo el numero 1 corresponde a la nomenclatura ID y se
refiere al concepto: interés y el deseo de continuar.
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Tabla 5.2 Nomenclatura de los elementos del proceso E-A
Afectos y elementos del proceso E-A

1 ID Interésy Deseo 8 AO Alegria, Orgullo

2 Ay Ayuda 9 A3 Admiracién, agrado, amor

3 Es Estrategias cog-ope 10 Al Alivio

4 R Renuncia 11 Do Desagrado, odio, rechazo
Estandares de Decepcién (Frustracion), confirma

5 Rd . 12 Fc .
Rendimiento temor (congoja)

6 Lt Latencia 13 V Verglenza

7 Er Errores 14  Pr Proximidad

Estrategias cognoscitivas/operativas y la estrategia instruccional de Merrill en la
estructura afectivo-motivacional

La interaccién del estudiante con el STI, a través de explicaciones, comentarios o
ejemplos graficos, provee continuidad durante la sesidn instruccional y es
administrada por las intervenciones del agente pedagdgico a través de la aplicacion
de estrategias cognoscitivas/operativas (Seccion 4.2) (Lester & Stone, 1997;
Lester, Callaway, Grégoire, Stelling, Towns & Zettlemoyer, 2001; Laureano-Cruces,
2004; Laureano-Cruces, et al., 2005; Velasco-Santos, Laureano-Cruces, Mora-
Torres, Sanchez-Guerrero, 2008).

La interaccion producida durante la ejecucidon compartida permite desarrollar
definiciones de competencia, en la medida que se observan otros razonamientos y
se recibe realimentacion de sus propios esfuerzos para resolver problemas, asi
como aprenden la facultad de dar y aceptar ayuda y estimulo. De aqui que en el
disefio del STI se considera como parte del modelo, la ayuda y las estrategias
cognoscitivas y operativas que logren interacciones que promuevan internalizar
formas de razonamiento y estdndares conceptuales asociados al dominio del
conocimiento especifico que se esta aprendiendo.

El modelo cognoscitivo que representa la estructura afectivo-motivacional mediante
un MCD es capaz de inferir estados futuros de los conceptos involucrados en el
proceso de E-A. Parte esencial de la inferencia es elegir la mejor estrategia para
interactuar con el usuario.

Las estrategias operativas correspondientes al diagnéstico afectivo-motivacional del
estudiante de acuerdo a la clasificacion de Gutiérrez-Serrano (1994) y Laureano-
Cruces, Ramirez-Rodriguez, Mora-Torres, de Arriaga & Escarela-Pérez, (2010a) son
acciones para:

captar la atencion del estudiante: El STI aplica para ello la estrategia para agradar
(EG). Esta estrategia consistid en mensajes enmarcados en pantallas disefiadas de
acuerdo a la teoria del color y relacionada con el estilo de aprendizaje del
estudiante (Velasco-Santos, et al., 2008 y Velasco-Santos, Sanchez-Guerrero,
Laureano- Cruces, Mora-Torres, 2009).

contextualizarlo y guiarlo: El STl aplica para este proposito, la estrategia para
aliviar (EA). Esta estrategia consistié en proporcionar mensajes sobre todo durante
la solicitud de ayuda por parte del usuario.

motivarlo: El STI aplica en este caso, la estrategia de admirar logros (EL) y la
estrategia de reconocer el esfuerzo (ER). Estas estrategias consisten en presentar
mensajes al estudiante con los logros obtenidos y felicitarlo por el esfuerzo que
implica la realizacion de las tareas propuestas.
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La Figura 5.9 indica las diferentes estrategias operativas que el STI aplica y que, de
acuerdo a la teoria OCC, estan catalogadas como objetos con capacidad de atraer.

Captar la atencion del usuario Objeto atractivo
Estrategia para agradar

Contextualizarlo y guiarlo
Estrategia para aliviar

Motivarlo
Estrategia para admirar logros
Estrategia para reconocer el esfuerzo

Actitudes
Preferencia por
tareas y estrategias

Figura 5.9. Acciones que pertenecen al diagnéstico afectivo-motivacional

La interaccion del STI esta disefiada para realizarse con base en la estrategia
instruccional de Merrill (Seccion 4.3) de manera que el STl proporcione el
andamiaje necesario para alcanzar los objetivos instruccionales correspondientes al
dominio de aprendizaje. Lo anterior implicé relacionar el analisis de los objetivos
instruccionales, realizado de acuerdo a Castafieda (Castafieda, et al., 2006;
Gonzalez, Castafieda y Maytorena, 2009) y resumido en la Tabla 5.1., con los
niveles instruccionales y categorias de aprendizaje de Merrill.

Las relaciones entre el analisis de los Ol y la estrategia instruccional de Merrill son:
- Las categorias de operaciones cognoscitivas que Castafieda describe

(Seccion 4.1) tiene correspondencia con los niveles instruccionales de
Merrill, de manera que:

o La primera categoria: Comprender y organizar que contiene las
operaciones cognoscitivas: identificar, clasificar y traducir,
corresponde a los niveles instruccionales activar y demostrar porque
identificar, clasificar y traducir son operaciones cognoscitivas
necesarias para activar el conocimiento y hacer la demostracién
como resultado de haber organizado y comprendido la informacion
que fue presentada.

o La segunda categoria: Aplicar conocimiento que contiene las
operaciones cognoscitivas: analizar, inferir y comparar, corresponde
al nivel instruccional aplicar ya que la realizacion de una tarea en
este nivel instruccional implica la aplicacion de las operaciones
cognoscitivas analizar, inferir y comparar.

o La tercera categoria: Resolver que contiene las operaciones
cognoscitivas: tomar decisiones, evaluar y corregir errores,
corresponde al nivel instruccional integrar, porque para resolver un
problema es necesaria la integracion de las habilidades adquiridas en
los niveles anteriores y los conocimientos que permitan tomar
decisiones, evaluar y corregir.

- Los tipos de conocimientos que Castafieda describe estan relacionados con
las categorias de aprendizaje de Merrill. Las relaciones son:
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Los tipos de conocimiento factual y conceptual estan relacionados con
la categoria Tipos de porque esta categoria se refiere a la
clasificacion de conceptos y para ello es necesario el conocimiento
factual y conceptual.

El tipo de conocimiento procedimental esta relacionado con la
categoria de aprendizaje Como hacerlo, porque esta categoria se
refiere a los procedimientos necesarios para hacer algo.

El tipo de conocimiento autorregulatorio esta relacionado en cierta
forma con la categoria Qué sucede porgue esta categoria se refiere a
aprender y el conocimiento autorregulatorio se refiere a tomar
conciencia sobre los recursos con los que contamos en cualquier
situacion para entender qué esta pasando. Solo que este tipo de
conocimiento es mas amplio que saber qué pasa respecto a la
situacion planteada, ya que incluye la reflexion sobre el
metaconocimiento, es decir que ademas del conocimiento sobre el
funcionamiento de la situacidbn planteada, se considera el
conocimiento sobre los recursos cognoscitivos con los que uno cuenta
para aprender.

Realizar esta reflexion sobre si mismo y las capacidades que se
tienen da lugar a la evaluacién del material disponible y de uno
mismo, lo que por consiguiente dara lugar a la exhibicion de un
estado afectivo-motivacional respecto a la situacion planteada (tarea
planteada en nuestro caso) y respecto a uno mismo. Por lo anterior,
este tipo de conocimiento fue relevante para nuestro trabajo porque
relaciona el estado afectivo-motivacional al proceso de E-A. Merrill
también considera a las emociones como algo presente en todo
momento durante la estrategia instruccional pero como algo
implicito. E/ aspecto interesante para nuestro trabajo, acerca del
analisis de OI propuesto por Castafieda, fue explicitar esta relacion a
través de la teoria OCC y la teoria motivacional.

la tabla 5.3 se resume el contenido de los niveles instruccionales en cada

categoria de aprendizaje de acuerdo al dominio de la didactica de la programacion
estructurada y relacionada con el analisis de los Ol propuesto por Castafieda, et al.,
2006 y Gonzalez, Castafieda y Maytorena, 2009.
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Tabla 5.3. Niveles instruccionales y categorias de aprendizaje en el dominio de
aprendizaje: didactica de la Programacion Estructurada relacionado con el andlisis

de Ol.
NIVEL INSTRUCCIONAL
Activar .
Demostrar Aplicar Inteqrar
Present_ar Recordar (Muestra) (Realiza) g
(Enuncia) (Pregunta)
CATEGORIAS Resolver
Cognos- ' Aplif:ar (t_o'mar
citivas Comprender y organizar (analizar, decisiones,
de (identificar, clasificar y traducir) inferir y evaluar,
apren- comparar) corregir
dizaje errores)
Definicibn  Recordar Clasificar Genera
. L Mostrar
de: definicion de . nuevos nuevos
. . ejemplos de . .
Tinos de tipos de los tipos de tinos de ejemplos de ejemplos de
P datos, datos, b tipos de tipos de
(Factual y datos,
conceptual) estructuras estructuras estructuras datos, datos,
P de control y de control y estructuras estructuras

Coémo se
hace
(Procedi-
Mental)

Qué sucede
si(autorregu
-latorio que
implica la
autoeva-
luacién ade-
mas de la
situacion y
los recursos
materiales)

de control y

abstraccio- abstraccione . de controly de control y
abstracciones . )
nes S abstracciones abstracciones
Recordar Resuelve
Pasos y . .
. pasos y Mostrar Realizar integrando
secuencia . o . .
. secuencia  procedimien- procedimient los procedi-
de tipos de . . . .
de tipos de tos de tipos  os de tipos mientos de
datos, .
datos, de datos, de datos, tipos de
estructuras
estructuras estructuras estructuras datos,
de control y
- de control y de controly de controly estructuras
abstraccio- ) ) .
nes abstraccio- abstracciones abstracciones de control y
nes abstracciones
Indica Resuelve y
condiciones corrige las
yconsecuen Predecir una fallas en las
. Recordar .
cias que L consecuen-  condiciones
L condiciones Mostrar el . -
participan cia o encon- de tipos de
y consecuen proceso de
en el proce- ~. . . trar fallas en datos,
cias de tipos tipos de .
so de las condicio- estructuras
de datos, datos, .
aprender nes de tipos de control y
. estructuras estructuras X
tipos de de datos, abstracciones
de control y de control y
datos, : : estructuras
abstraccio- abstracciones
estructuras de control y
nes X
de control y abstracciones
abstraccio-
nes

evaluacion de los recursos propios (metacognoscitivo) y materiales

La Figura 5.10 Muestra la estructura afectivo-motivacional integrando la estrategia
instruccional, por ello se indica que la resolucién de la tarea es de acuerdo a la
clasificacion de Merrill, ademas se indican las estrategias proporcionadas por el STI
como objetos capaces de agradar.
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* Entender * pasar la
Elementos OCC elementos materia
Bl Veta activa programacion
L estructurada
Meta ciclica [y
. . * i
Meta de interés Sl
- ) objetivo
Il Accion no plausible instruccional
Accion no plausible si es muy frecuente 4 -
L, ) * Cumplir
Accion plausible scEriEEs ol
Objeto atractivo rendimiento
4 * Mantener
. * ) . . . t s
Relaciones entre elementos Resolver tarea de acuerdo a la clasificacién de Merrill -« (;Z;rjsd&;
Necesaria —» * Concluir aciertos continuar
Suficiente de errores
Facilitadora —» (correccion) <«—  + Recibir
Inhibitoria ~ —» estrategias
~/* Evaluar adecuadas

Afectos asociados a los (analizar error) m
elementos

P Recibir ~ Latencia
ayuda util rolongada
+ Realizar b 4 g

* Alegria, alivio, orgullo

+ Agrado, desagrado, amor, T ]
odio, rechazo, tarea
admiracion
«

~ Frustracién, congoja,
vergiienza .. .
* Tener conocimiento previo

Figura 5.10. Estructura afectivo-motivacional y la estrategia instruccional

5.3 Representacion de la estructura afectivo-motivacional mediante los
MCD.

Los MCD (Capitulo 3) permiten describir el comportamiento de un sistema complejo
(andlisis en paralelo) e incluyen el tratamiento de la incertidumbre en el proceso de
toma de decisiones, y la imprecision en los datos (Konar, 2001). El sistema se
describe en términos de conceptos y relaciones causales entre dichos conceptos
(Garcia, Reyes y Morales, 2002; Khan, Chong, Quaddus, 1987; Laureano-Cruces,
Ramirez-Rodriguez, Teran-Gilmore, 2004a; Laureano-Cruces, Ramirez-Rodriguez,
Mora-Torres, Espinosa-Paredes, 2006a; Laureano-Cruces, Santillan-Gonzalez,
Méndez-Gurrola, 2006b; Patel, Kosko, 2006; Peldez & Bowles, 1995; Pelaez &
Bowles, 1996; Ramirez-Gonzalez, 2006).

De acuerdo al modelo afectivo-motivacional propuesto (Figura 5.1) primero es
necesario obtener el estado afectivo-motivacional del estudiante, para después
elegir la estrategia adecuada a dicho estado y al entorno del proceso de Ensefianza-
Aprendizaje (E-A). Debido a lo anterior decidimos realizar la representacion del
modelo a través de dos MCD:

1) que representa el diagnéstico afectivo-motivacional del estudiante y

2) que representa la generacion de estrategias cognoscitivas/operativas que
consideren dicho estado afectivo-motivacional y la estrategia instruccional de
Merrill.

Ambos MCD consideran la evaluacion del entorno del proceso de Ensefianza-
Aprendizaje (E-A) enfocado en el dominio de aprendizaje correspondiente a la
didactica de la programacién estructura.

Evaluacion del entorno del proceso de Ensefianza-Aprendizaje
La evaluacion del entorno consiste en realizar lecturas de los parametros

observables que describen el proceso de ensefanza-aprendizaje. Es decir, el MCD
que pretende representar el proceso de E-A esta conformado por elementos que
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pueden ser medidos directamente en el entorno y el resto de ellos son inferidos a
partir de los observados y el efecto de cada uno sobre el resto.

Medicién de los elementos del primer MCD

La medicion de los elementos que describen el proceso de E-A (Tabla 5.2) ya sea
de los elementos observables directamente o de los inferidos se representa con
valores O y 1 para indicar la ausencia/no informacién o presencia, respectivamente,
del elemento en el entorno:

El interés y deseo (ID): Este elemento es inferido por el efecto causal del resto de
los elementos. Inicialmente ID = 0; por no contar con informaciéon del efecto
causal.

La ayuda (Ay): consiste en la solicitud de ayuda por parte del usuario. Ay=1 si el
usuario solicita ayuda, de lo contrario es igual a O.

Estrategias (Es): se refiere a la presencia de estrategias aplicadas por el agente
pedagdgico.

e Inicialmente Es= 0O;

e Es=1; si el agente aplica una estrategia cognitiva/operativa
Renuncia (R): se refiere a la activacion, por parte del usuario, del botéon salir.
Aparece una ventana de confirmacién, antes de salir definitivamente. R=1 cuando
el usuario intenta salir de la tarea que esta realizando sin haberla terminado. R=0
mientras no se haya activado el botén salir.
Estandares de rendimiento (Rd): se refiere a la realizacién correcta de la tarea,
para ello se considera un puntaje de acuerdo al tipo de aciertos. El puntaje de 80%
a 100% se acepta como evidencia de Rd. Es decir, Rd=1 si el puntaje esta dentro
del rango de un buen desempefio (80%-100%).

Latencia (Lt): se activa cuando se supera el tiempo definido por el experto para
comenzar la tarea. Se han realizado pruebas con un tiempo de 30 segundos para
comenzar la tarea. Se reajustaron los tiempos de acuerdo al tipo de tarea segun su
complejidad.
e Lt=1; sitiempo > Tiempo variable segun la complejidad de la tarea (seg);
e Lt =0; si tiempo < Tiempo variable segun la complejidad de la tarea (seg).

La medicién de los pardmetros se realiza de dos maneras, de acuerdo al tipo de
tarea:

a) El entorno es evaluado cada t. Donde t se refiere al tiempo para tomar
mediciones del estado de los elementos que describen el entorno de ensefianza-
aprendizaje del usuario y el sistema y esta determinado por:

t = TtotEst/3;

donde TtotEst se refiere al tiempo total estimado para realizar la
tarea y TtotEst = 2TtotlExp + Cte.

donde TtotExp se refiere al tiempo establecido por el experto para

realizar la tarea de acuerdo a su complejidad. El rango es de 10 a 30

minutos. Cte= Tiempo de consulta ayuda = 10min

Esta observacion se establece arbitrariamente de manera que el agente

intervenga minimo 3 veces durante la realizacion de la tarea.

b) El entorno es evaluado cuando se alcancen puntos criticos de la tarea
definidos por el experto.

Errores (Er): indica que el usuario ha cometido error, de manera que Er = 1.
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Los afectos como la Alegria, Orgullo (AO); Admiracién, agrado, amor (A3); Alivio
(Al); Desagrado, odio, rechazo (Do); Decepcién o Frustracidn, confirmacion de los
temores o congoja (Fc); Verglienza (V), son inferidos por el efecto del resto de los
elementos.

Proximidad (Pr): la proximidad es 1 si la meta estd cercana a alcanzarse.
Inicialmente se consider6 como meta terminar la tarea propuesta. Ahora se
considera como meta lograr una categoria de aprendizaje. Por lo anterior, Pr = 1;
si se han desarrollado el 80% de las tareas que conforman una categoria de
aprendizaje, con un desempefio dentro del rango de puntaje promedio 80%-100%.
Los porcentajes de desempefio son propuestos por los expertos del dominio de
aplicacion.

Relaciones causales de los elementos que conforman el primer MCD

Los conceptos de la estructura afectivo-motivacional estan ligados a los elementos
de la estructura del proceso de ensefianza-aprendizaje a través de los aspectos de
la motivacién (esfuerzo, latencia, persistencia, eleccion). El interés y el deseo por
ejemplo, estan relacionados especialmente con la persistencia y el esfuerzo. Los
afectos positivos (alegria, admiracion, orgullo, agrado, amor) por su parte, son los
que proporcionan la energia de la motivacién. La ayuda esta relacionada con la
eleccion y el afecto que alimenta dicha eleccién es el alivio. Las estrategias estan
relacionadas con la eleccion. Los afectos de agrado, desagrado, amor, odio,
rechazo, admiracion alimentan dicha eleccion. La renuncia esta relacionada
inversamente con la persistencia, es decir, que entre mayor persistencia, menor
posibilidad de renuncia y viceversa (menor persistencia, mayor posibilidad de
renuncia). El rendimiento esta relacionado con todos los aspectos de la motivacion.
Los afectos positivos (alegria, orgullo, alivio, agrado, amor, admiracién) son los que
alimentan la motivacién. La latencia tiene como fuente de energia al afecto alivio.
Los errores estan relacionados con el esfuerzo (complejidad de la tarea), la
persistencia y la probabilidad de respuesta. Los afectos que se experimentan en
esta etapa del proceso son decepcion (frustraciéon), confirmacion de temores
(congoja) y verguenza.

Las relaciones causales (Seccion 3.3) describen la influencia que un elemento causa
en el resto de los elementos, de manera que un elemento tiene una relacién directa
con otro elemento cuando la mayor o menor posibilidad de que uno se presente
causa mayor o menor posibilidad de que se presente el otro, respectivamente, y se
denomina relacion causal positiva (+). Por el contrario, un elemento tiene una
relacién inversa cuando la mayor o menor posibilidad de que uno se presente causa
menor o mayor posibilidad de que se presente el otro, respectivamente, y se
denomina relacién causal negativa (-).

Las relaciones entre los diferentes elementos identificados en la estructura afectivo-
motivacional se detallan a través del modelo mental representado en la Figura
5.11. Por ejemplo ID, de acuerdo a la nomenclatura de la Tabla 5.2, se refiere al
elemento Interés y Deseo y se relaciona causalmente de manera positiva con el
Rendimiento (Rd), la Alegria, el Orgullo (AO) y la Admiracion, Agrado, Amor (A3);
y, de manera negativa con la Renuncia (R), el Error (Er) y el Desagrado, el odio y el
rechazo (Do). Lo anterior significa que si se presenta el Interés y Deseo entonces
aumenta la posibilidad de que se presente el Rendimiento (Rd), la Alegria, el
Orgullo (AO) y la Admiracién, Agrado, Amor (A3); mientras que se reduce la
posibilidad de que se presente la Renuncia (R), el Error (Er) y el Desagrado, el odio
y el rechazo (Do).
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S1 ID ENTONCES
R reduce
Rd aumenta
Er reduce
AO aumenta
A3 aumenta
Do reduce
FIN_IF

S| Rd ENTONCES
ID aumenta
Es aumenta
R reduce
Lt reduce
Er reduce
AO aumenta
A3 aumenta
Al aumenta
Do reduce
Fc reduce
V reduce

FIN_SI

S1 A3 ENTONCES
ID aumenta
Es aumenta
R reduce
Lt reduce
Do reduce

FIN_SI

SI Ay ENTONCES

Es aumenta

Lt aumenta

Er reduce

Al aumenta
FIN_SI

S| Lt ENTONCES
Es aumenta
Rd reduce
Al reduce

FIN_SI

S| Al ENTONCES
Es aumenta
R reduce
Rd aumenta
Fc reduce
Pr aumenta
FIN_SI

SI V ENTONCES
ID reduce
Es aumenta
R aumenta
Rd reduce
Er aumenta
AO reduce
A3 reduce
Do aumenta
Fc aumenta

FIN_SI

S| Es ENTONCES
ID aumenta
R reduce
Rd aumenta
Er reduce
A3 aumenta
Do reduce
FIN_SI

S| Er ENTONCES
ID reduce
Es aumenta
R aumenta
Fc aumenta
V aumenta
FIN_SI

S1 Do ENTONCES

ID reduce
Es aumenta
R aumenta
Rd reduce
Lt aumenta
Er aumenta
A3 reduce
Al reduce
Fc aumenta
V aumenta
FIN_SI

S| R ENTONCES
ID reduce
Es reduce
Rd reduce
Er aumenta
AO reduce
A3 reduce
Al reduce
Fc aumenta
V aumenta

FIN_SI

S1 AO ENTONCES
ID aumenta
Rd aumenta
Lt reduce
Er reduce
A3 aumenta
Do reduce

FIN_SI

S| Fc ENTONCES
R aumenta
Rd reduce
Lt aumenta
Er aumenta
AO reduce
A3 reduce
Al reduce
Do aumenta
V aumenta
Pr aumenta

FIN_SI

S1 Pr ENTONCES
Fc aumenta

FIN_SI

Figura 5.11. Modelo mental del diagndstico afectivo-motivacional del estudiante

Las relaciones causales positivas y negativas del primer MCD se encuentran

resumidas en la Tabla 5.4.
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Estas relaciones de causalidad se representan con una matriz de causalidades
mostrada en la Tabla 5.5 de acuerdo a la descripcion de la relacién positiva y la
relaciéon negativa. En esta matriz se observan los efectos de cada concepto sobre el
resto. De manera que se tiene representado el proceso E-A a través de todas las
relaciones que se pueden establecer entre todos los elementos que lo conforman,
incluyendo los afectivo-motivacionales.

Tabla 5.4. Elementos relacionados y evaluados de la estructura afectivo-motivacional

Elementos Evaluacion del elemento
1 ID Interés y Deseo Se infiere a partir de +[AO, A3, Rd] vy —-[R, Er, Do]
2 Ay Ayuda* 1 si solicitud de ayuda por parte del estudiante, 0 si no
3 Es Estrategias cog- Inicialmente 0, 1 cuando el agente aplica una estrategia
ope*
4 R Renuncia¥* 1 si activacion del botén “Salir”, 0 si no
5 Rd Rendimiento* 1 si el puntaje esta dentro del rango 80 a 100%, O si no
6 Lt Latencia* 1 si Lt > al tiempo definido para iniciar la tarea, O si no
7 Er Errores* 1 si el usuario comete un error, O si no
8 AO Alegria, Orgullo Se infiere a partir de +[ID, Rd, A3] y —[Lt, , Do]
9 A3  Admiracion, agrado, Se infiere a partir de +[ID, Es] y —-[R, Lt, Do]
amor
10 Al  Alivio Se infiere a partir de +[Es, Rd, Pr] y —-[R, Fc]
11 Do Desagrado, odio, Se infiere a partir de +[Es, R, Lt, Er, Fc] y -[ID, Rd, A3,
rechazo Al]
12 Fc  Decepcion(Frustracion), | Se infiere a partir de +[R, Er, Lt, Do, V, Pr] y -[Rd, AO,
confirmacion de A3, Al]
temores (congoja)
13 V Verguenza Se infiere a partir de +[Es, R, Er, Do, Fc] y -[ID, Rd,
AO, A3]
14 Pr Proximidad* 1 si se ha desarrollado el 80% de las tareas que
conforman una categoria de aprendizaje con Rd =1, 0
si no

* Elementos que pueden ser evaluados directamente en el entorno

Tabla 5.5. Matriz causal de la estructura afectivo-motivacional

ID Ay Es R Rd Lt Er AO A3 Al Do Fc V Pr

ID 0 0 0 -1 1 0] -1 1 1 0 -1 0 0 0
Ay | O 0 1 0 0 1 -1 0 0 1 0 0 0 0
Es 1 0 0 -1 1 0 -1 o 1 0 -1 0 0 0
R -1 0 -1 0 -1 0 1 -1 -1 -1 0 1 1 0

Rd 1 0 1 -1 0 -1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 0
Lt 0 0 1 0 -1 0 0 0 0 -1 0 0 0 0
Er | -1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0
AO | 1 0 0 0 1 -1 -1 o 1 0 -1 0 0 0
A3 1 0 1 -1 0 -1 0 0 0 0 -1 0 0 0
Al 0 0 1 -1 1 0 0 0 0 0 0 -1 0 1
Do | -1 0 1 1 -1 1 1 0 -1 -1 0 1 1 0
Fc 0 0 0 1 -1 1 1 -1 -1 -1 1 0 1 1
\"/ -1 0 1 1 -1 0 1 -1 -1 0 1 1 0 0

Pr 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

Mapa cognoscitivo difuso (MCD)

La figura 5.12 muestra el MCD que representa la matriz de causalidades del
proceso E-A integrado con los aspectos motivacionales y afectivos.
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El siguiente estado de un nodo dado se obtiene a partir de todos los nodos que lo
afectan: los estados de estos nodos se multiplican por el peso de la arista (efecto
de la relaciéon causal) entre los dos nodos y se suman. La suma se toma como
entrada de una funcién umbral, transmitiendo una entrada no acotada en una sefal
acotada, lo que permite comparar los nodos.

— Relacion positiva

Figura 5.12 MCD que permite inferir el estado afectivo-motivacional del estudiante

La inferencia a hace a partir de un vector de entrada con los valores medidos de
cada uno de los elementos que conforman el MCD.

Como resultado de la inferencia se obtiene un vector de salida cuyos valores
corresponden al estado siguiente de cada uno de los elementos del MCD.

El valor de cada uno de los elementos del MCD se obtiene de la suma de efectos
que el resto de los elementos tiene sobre él. Los efectos se obtienen de multiplicar
el valor del vector de entrada por la matriz causal que define la naturaleza del
efecto, es decir, el tipo y el valor de la causalidad.

El resultado es acotado dentro del rango [0, 1] a través de una funciéon umbral, que
en nuestro caso utilizamos la funcion logistica porque es la mejor en el sentido que
conlleva el aprendizaje-estadistico perfecto (Vapnik, 1988).

El proceso de inferencia se describe en forma detallada en la Seccién 3.3., y se
ejemplifica en la Seccién 6.2.

La suma de efectos de cada nodo / para j=1,2,3,...n; siendo n el nimero de nodos)
y que se toma como entrada de una funcién umbral, se obtiene de acuerdo a la
Ecuacion 1:

n
N; = kZ%(VGJ,kMk,J) (1)
donde
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Ve, es el vector de entrada =

IDIAy Es R Rd Lt Er AO A3 Al Do Fc V Pr

Mk,J

n es el niumero de elementos = 14

es el valor de cada elemento de la matriz de relaciones (Tabla 5.5)

Se pueden usar diversas funciones umbral (binomial, trinomial, logistica), en
nuestro caso se utilizé la funcion sefal logistica (Kosko, 1992; Laureano-Cruces, et
al, 2004a; Laureano-Cruces, Teran-Gilmore, de Arriaga, 2004b; Laureano-Cruces,
Ramirez-Rodriguez, Mora-Torres, Espinosa-Paredes, 2006a; Laureano-Cruces,
Santillan-Gonzalez, Méndez-Gurrola, 2006b; Laureano-Cruces, et al, 2010a;
Laureano-Cruces, Mora-Torres, Ramirez-Rodriguez, Gamboa-Rodriguez, 2010c;
Laureano-Cruces, Guadarrama-Ponce, Mora-Torres, Ramirez-Rodriguez, 2011a;
Laureano-Cruces, Mora-Torres, Ramirez-Rodriguez, de Arriaga-Gomez, 2011c)
representada por la Ecuacién 2:

1
S(X)=—— 2
(x) e 2

donde:
S(xX) = Es la funciéon logistica y representa el estado siguiente del vector de
entrada.
X = Suma de efectos entre los nodos. Se obtiene con la ecuacién (1).
K = Constante de escalamiento=5 (Laureano-Cruces, et al, 2010a).

Elementos del segundo MCD

La implementacion de las estrategias operativas de la estructura afectivo-
motivacional consiste en realizar un motor de inferencia capaz de elegir la
estrategia de acuerdo al 1) tipo de error diagnosticado, 2) nivel de instrucciéon y
categoria de aprendizaje en el que se encuentra el error y 3) al afecto inferido.

El diagnéstico del error comprende indicar si éste es un error grave o fatal de
acuerdo al tema del dominio de aprendizaje involucrado en la categoria de
aprendizaje y al nivel de instrucciéon de la tarea en la que ocurrié el error
(Laureano-Cruces, Sadnchez-Guerrero, Mora-Torres & Rodriguez-Ramirez, 2010b).

El nivel de instruccién estd determinado por las habilidades exhibidas segun las
categorias del aprendizaje de cada tarea del dominio de aprendizaje: didactica de la
programacion estructurada.

El afecto inferido es proporcionado por el modelo cognoscitivo afectivo-motivacional
de acuerdo a la estructura afectivo-motivacional.

En resumen, los conceptos involucrados en la seleccion de las estrategias son: los
diferentes tipos de error (grave y fatal), los niveles instruccionales (activacion,
demostracion, aplicacion e integracién), los afectos inferidos (agrado, desagrado,
alivio, angustia, admiracion, rechazo, orgullo, vergienza, amor, odio) y las
estrategias operativas (afectivo-motivacionales): agradar, aliviar, admirar logros y
reconocimiento al esfuerzo.

La Figura 5.13 muestra las metas de la estructura afectivo-motivacional segun OCC
y se indica la clasificacion de la tarea de acuerdo a la clasificaciéon de Merrill: por
categoria de aprendizaje y nivel instruccional.
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- Meta activa
Acreditar materia

Cumplir objetivo instruccional

Entender elementos
- Meta ciclica

Realizar tarea de categoria de
aprendizaje

m

Realizar tarea de nivel
instruccional

Metas

Adquirir conocimiento
v habilidades

Objetivo
instruccional
alcanzado

Integrar

Aplicar

Evaluar y analizar errores

Figura 5.13. Teoria OCC aplicada al proceso de E-A del dominio de aplicacién:
Metas

La Figura 5.14 muestra las acciones del estudiante segin OCC y especifica los
diferentes tipos de error

Accion no plausible si es muy
frecuente

Cometer error
Cometer error grave |
Cometer error fatal |

Solicitar ayuda

Repositorio de

Tutor/estudiante fareasy
y sus acciones estrategias
diversas

Actitudes

encia por

Figura 5.14. Teoria OCC aplicada al proceso E-A del dominio de aplicacion:
acciones

El modelo cognoscitivo para seleccionar la estrategia en el proceso de E-A se
construye mediante la representacion de la estructura afectivo-motivacional de la
estrategia instruccional a través de la técnica de los MCD.

La Figura 5.15 muestra la estructura de la valoracion afectivo-motivacional de la
estrategia instruccional.

Las estrategias consideradas por el STl para aplicarlas en su interacciéon con el
estudiante son: estrategia para agradar (EG), estrategia para aliviar (EA),
estrategia para admirar logros (EL), estrategia para el reconocimiento del esfuerzo
(ER).
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* Entender * Pasar la
Elementos OCC elementos materia

. programacion

Bl Veta activa estrucurada
Meta ciclica * Cumplir
Meta de interés

objetivo
I Accion no plausible instrucional
Accion no plausible si es muy frecuente * Cumplir
Accion plausible esténqafes de
. . rendimiento
Objeto atractivo 4

* Resolver tarea de acuerdo a la clasificacion de Merrill:
Relaciones entre elementos

Necesaria —
Suficiente
Facilitadora —>

Inhibitoria —

Categoria Nivel

[ poicra |

Afectos asociados a los
elementos

* Alegria, alivio, orgullo (10, 12)

+ Agrado, desagrado, amor,

odio, rechazo, admiracion

g

(11, 13) Para agradar (16)

|

Para aliviar (17) ]

~ Frustracion, congoja,
Para admirar logros (18) ]

verglienza (14, 15)

Reconocimiento al esfuerzo (19) ]

Figura 5.15. Estructura afectivo-motivacional de la estrategia instruccional

Los elementos del segundo MCD representan Los conceptos involucrados en la
seleccién de estas estrategias y son: los tipos de error, los niveles instruccionales y
las categorias de aprendizaje de la tarea a realizar por el usuario y los afectos
inferidos del usuario en su interaccién con el sistema.

Los errores se clasifican en:

error grave, (G): lo cual implica una falla sustancial de la conceptualizacion,
lo que lleva al fracaso en la aplicacion de las estructuras de control.

error fatal, (F), se refiere a una falta total de conocimiento, con la que se
considera imposible continuar.

Las tareas estan clasificadas de acuerdo a:

nivel instruccional: Activacion (Ac), Demostracion (Dm), Aplicacion (Ap),
Integracion (I).

categoria de aprendizaje: Tipo de: datos, estructuras, abstracciones (TD),
Procedimientos: de tipos de datos, estructuras de control y abstracciones (PC), Qué
sucede con tipos de datos, estructuras de control, abstracciones (QS).

Todos ellos correspondientes al dominio de aprendizaje de la didactica de la
programacioén estructurada.

Los afectos considerados son los diagnosticados en el primer MCD: alegria-orgullo
(AO), admiracién-agrado-amor (A3), alivio (Al), desagrado-odio-rechazo (Do),
decepcidn (frustracién) - confirma temor (congoja) (Fc), verglienza (V).

Evaluacion del entorno, la medicion de los elementos del segundo MCD y las
relaciones entre ellos.

La evaluaciébn del entorno consiste en indicar la presencia o ausencia/no
informacioén de los diferentes elementos que conforman el MCD. Algunos elementos
son observados directamente en el entorno y otros son inferidos.
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Los tipos de errores, la categoria de aprendizaje y el nivel instruccional son
elementos observados directamente en el entorno debido a que cada tarea esta
catalogada en una categoria de aprendizaje y nivel instruccional. Ademas cada
tarea tiene indicado el tipo de error que se puede cometer en cada reactivo. De
manera que cuando se comete un error, se sabe directamente el tipo de error, la
categoria de aprendizaje y el nivel instruccional en que se cometi6 el error.

Los afectos son los inferidos durante el diagnéstico del estado afectivo-motivacional
del estudiante a través del primer MCD.

Las estrategias son inferidas por el resto de los elementos del segundo MCD.

Las relaciones de causalidad entre los elementos del segundo MCD, al igual que en
el primer MCD, pueden ser positivas o negativas.

Estas relaciones de causalidad se detallan a través del modelo mental representado
en la Figura 5.16. Por ejemplo el elemento G que se refiere a que ocurridé un Error
grave, se relaciona causalmente de manera positiva con el Desagrado, odio y
rechazo (Do), con la Decepcion/Frustracion y la confirmacion de temores/congoja
(Fc), asi como con la Vergiienza (V), las Estrategias para Aliviar y Reconocer el
esfuerzo. Ademas se relaciona causalmente de manera negativa con la Alegria, el
orgullo (AO), la Admiracion, el agrado, el amor (A3) y el Alivio (Al). Lo anterior
significa que cuando se presenta un Error grave (G) entonces aumenta la
posibilidad de que se presente el Desagrado, odio y rechazo (Do), la
Decepcién/Frustracion y la confirmacion de temores/congoja (Fc), asi como la
Vergiienza (V), las Estrategias para Aliviar y Reconocer el esfuerzo; mientras que
se reduce la posibilidad de que se presente la Alegria, el orgullo (AO), la
Admiracién, el agrado, el amor (A3) y el Alivio (Al).

La implementacién con los MCD permite una accién distribuida y paralela para
evaluar la interacciéon del estudiante con el STI durante el proceso de E-A y con ello
infiere su estado afectivo-motivacional de acuerdo a la estructura afectivo-
motivacional desarrollada con base en la teoria OCC. Ademdas conjuga las
intervenciones afectivo-cognoscitivas (estrategias instruccionales) considerando
también de forma paralela la evaluacion del desempefio del estudiante durante el
proceso de E-A para de esta forma potenciar la eficacia del agente.

La Figura 5.17 muestra el MCD que representa al modelo cognoscitivo para elegir la
estrategia adecuada al diagnoéstico afectivo-motivacional del estudiante, durante el
proceso de E-A del dominio de aprendizaje programacion estructurada.

Las relaciones de causalidad, indicadas en el MCD con flechas, se representan a
través de una matriz causal mostrada en la Tabla 5.7.

En la matriz causal: las relaciones de causalidad negativa toman valores en el
rango [-1, 0), mientras que las relaciones de causalidad positiva toman valores en
el rango (O, 1]. La ausencia de relacién entre dos elementos o la no informacion al
respecto se representa con el valor O.
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¢

SI G ENTONCES
AO reduce
A3 reduce
Al reduce
Do aumenta
Fc aumenta
V aumenta
EA aumenta
ER aumenta

FIN_IF

S| Ap ENTONCES
F reduce
AO aumenta
Al aumenta
EG aumenta
EA aumenta
EL aumenta

FIN_SI

S| Q@S ENTONCES
G aumenta
F aumenta
EA aumenta
EL aumenta
ER aumenta
FIN_SI

S| Do ENTONCES
A3 reduce
Al reduce
FIN_SI

S| F ENTONCES
G aumenta
AO reduce
A3 reduce
Al reduce
Do aumenta
Fc aumenta
V aumenta
EA aumenta
ER aumenta

FIN_SI

SI1 I ENTONCES
G reduce
F reduce
AO aumenta
A3 aumenta
Al aumenta
EG aumenta
EA aumenta
EL aumenta
ER aumenta

FIN_SI

SI1 AO ENTONCES
V reduce
EL aumenta
ER aumenta
FIN_SI

S| Fc ENTONCES
A3 reduce
Al reduce
FIN_SI

S| Ac ENTONCES
EG aumenta
FIN_SI

S1 TD ENTONCES
EA aumenta
FIN_SI

SI1 A3 ENTONCES
V reduce
EA aumenta
FIN_SI

SI V ENTONCES
AO reduce
A3 reduce
Al reduce

FIN_SI

S| Dm ENTONCES
Al aumenta
EG aumenta
EA aumenta
FIN_SI

SI PC ENTONCES
G aumenta
EA aumenta
EL aumenta
FIN_SI

S| Al ENTONCES
V reduce
EA aumenta
FIN_SI

S| EG ENTONCES
Ac aumenta
Dm aumenta
Ap aumenta
I aumenta
A3 aumenta

FIN_SI

S| EA ENTONCES S| EL ENTONCES S| ER ENTONCES
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G aumenta
F aumenta
Dm aumenta
Ap aumenta
I aumenta
A3 aumenta
TD aumenta
PC aumenta
QS aumenta
Al aumenta
FIN_SI

Ap aumenta
I aumenta
PC aumenta
QS aumenta
AO aumenta
Do reduce
V reduce

FIN_SI

I aumenta
QS aumenta
AO aumenta
Do reduce
V reduce

FIN_SI

Figura 5.16. Modelo mental de la seleccion de estrategias
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La Tabla 5.6 resume la evaluacion de estos elementos.

Tabla 5.6. Evaluacion de los elementos involucrados en la seleccion de estrategias.

Elementos Evaluacién del elemento
1 |G Error grave * Tipo de error cometido
2 F Error fatal * Tipo de error cometido
3 | Ac Activacién * Nivel instruccional de la tarea segun Merril
4 | Dm Demostracion * Nivel instruccional de la tarea segun Merri
5 | Ap Aplicacién * Nivel instruccional de la tarea segun Merril
6 | Integracion * Nivel instruccional de la tarea segun Merril
7 | TD Tipode * Categoria de aprendizaje
8 PC Procedimientos * Categoria de aprendizaje
9 | QS Qué sucede con * Categoria del aprendizaje
10 | AO Alegria, Orgullo Inferido en el primer MCD
11 | A3 Admiraciéon, agrado, amor Inferido en el primer MCD
12 | Al Alivio Inferido en el primer MCD
13 | Do Desagrado, odio, rechazo Inferido en el primer MCD

14 | Fc Decepcioén (Frustracién), Inferido en el primer MCD
confirma temor (congoja)

15|V Verguenza Inferido en el primer MCD

16 | EG Estrategia para agradar Estrategia elegida a partir de +0.5[Ac,
Dm, Ap, I], +0.5A3

17 | EA  Estrategia para aliviar Estrategia elegida a partir de +0.5[G, F],
+0.5[Dm, Ap, I, TD, PC, QS] vy Al

18 | EL  Admirar Logros Estrategia elegida a partir de +0.5[Ap, I,

PC, QS], AQ] y -[Do, V]
19 | ER  Reconocimiento al esfuerzo Estrategia elegida a partir de +[I, QS, AO]
y -[Do, V]

*Elementos observables directamente.

—> Relacién positiva
———> Relacion negativa

SRS =l S
N Vg S
=\

Figura 5.17. MCD que permite la seleccion de las estrategias por parte del STI
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¢

Tabla 5.7. Matriz causal de los elementos involucrados en la seleccion de
estrategias

G F Ac Dm Ap I TD PC QS AO A3 Al Do Fc V EG EA EL ER
G|0 0 0o 0o 0 0 O O O 0505 -1 0505¢05 0 1 0 1
F|1 0 0o 0o o o o o0 O -1 -1 -1 1 1 1 0 1 0 1
Acl|0 0 0 O O O O 0 © o 0 o 0 O o0 1 0 0 O
Dm|O0O 0 0O O O O 0 0 O o 0 1 0 O O 1 1 0 O
Apl| 0O -1 0 0 O O O O O 1 0 1 o0 0 0 1 1 1 0
I1I|]-1 -1 0 0 O O O O O 1051 0 0 O 1 1 1 1
TD|]O 0 0 O O O 0 0 O o 0 o 0 O O o 1 0 O
PC|0O5 0 0 0 O O 0 O O o o o o o0 o0 o 1 1 O
Qs|0505 0 0 O O O O O o o o o o0 O o 1 1 1
AOJO O O O O O O 0 O o o o o O -1 0o O 1 1
A3 0 0 0 O O 0 O 0 O o o o o O -1 0o 1 0 O
AlIl]O 0O 0 0 O O 0 0 O o o o o O -1 o 1 0 O
Doj0 0 0 O O O O O O o -1 1 0 0 O 0 0 0 O
Fc|{ 0O 0 0 O O O O 0 O o -1 1 0 0 O 0o 0 0 O
vfyo o o o o o0 o0o0 0 -1 -1 -1 0 0 0 0 0 o0 o0
EG| 0O 0 05 05 05 05 0 0 O 0o 5 0 0 0 0 0 0 0 O
EA|0505 0 03 05 05 0505 05 0 0O 1 O O O O O O O
EL| O 0 O O 0505 005605 1 0 O -1 0 -1 0 O 0 O
ER| 0O 0 0 O O 1 0 0 1 1 0 0 -1 0 -1 0 0 0 O

Al igual que en el primer mapa, la inferencia en el segundo mapa para elegir la
estrategia, se hace a partir de un vector de entrada con los valores medidos de
cada uno de los elementos que conforman el MCD.

Como resultado de la inferencia se obtiene un vector de salida cuyos valores
corresponden al estado siguiente de cada uno de los elementos del MCD.

El valor de cada uno de los elementos del MCD se obtiene de la suma de efectos
que el resto de los elementos tiene sobre él. Los efectos se obtienen de multiplicar
el valor del vector de entrada por la matriz causal (Tabla 5.7) que define la
naturaleza del efecto, es decir, el tipo y el valor de la causalidad.

El resultado es acotado dentro del rango [0, 1] a través de una funciéon umbral, que
en nuestro caso utilizamos la funcién logistica porque es la mejor en el sentido que
conlleva el aprendizaje-estadistico perfecto (Vapnik, 1988).

El proceso de inferencia se describe en forma detallada en la Seccidn 3.3., y se
ejemplifica en la Seccién 6.2.

La suma de efectos de cada nodo / para j=1,2,3,...n; siendo n el nUmero de nodos)
y que se toma como entrada de una funciéon umbral, se obtiene de acuerdo a la
Ecuacion 1:

n
N; = > (Ve M) 1)
k=1

donde
Vej k es el vector de entrada =

G|F Ac Dm Ap I TD PC QS AO A3 Al Do Fc V EG EA EL ER

Mk,J

n es el niumero de elementos = 19

es el valor de cada elemento de la matriz de relaciones (Tabla 5.7)
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Se pueden usar diversas funciones umbral (binomial, trinomial, logistica), en
nuestro caso se utilizé la funcion sefal logistica (Kosko, 1992; Laureano-Cruces, et
al, 2004a; Laureano-Cruces, Teran-Gilmore, de Arriaga, 2004b; Laureano-Cruces,
Ramirez-Rodriguez, Mora-Torres, Espinosa-Paredes, 2006a; Laureano-Cruces,
Santillan-Gonzalez, Méndez-Gurrola, 2006b; Laureano-Cruces, et al, 2010a;
Laureano-Cruces, Mora-Torres, Ramirez-Rodriguez, Gamboa-Rodriguez, 2010c;
Laureano-Cruces, Guadarrama-Ponce, Mora-Torres, Ramirez-Rodriguez, 2011a;
Laureano-Cruces, Mora-Torres, Ramirez-Rodriguez, de Arriaga-Gomez, 2011c)
representada por la Ecuacién 2:

1
S(X)=—— 2
(x) e 2

donde:
S(xX) = Es la funciéon logistica y representa el estado siguiente del vector de
entrada.
X = Suma de efectos entre los nodos. Se obtiene con la ecuacién (1).
K = Constante de escalamiento=5 (Laureano-Cruces, et al, 2010a).

Una vez elegida la estrategia, el STI la utiliza para interactuar con el estudiante de
manera gque le pueda proporcionar el soporte operativo (andamiaje) requerido para
realizar cada una de las tareas propuestas por el STI.

La Tabla 5.8 muestra un ejemplo de cada tipo de estrategia elegida por el STl y
relacionada con una sentencia. Ademas se indica la imagen correspondiente del
avatar a cada sentencia. La estrategia operativa (afectiva) elegida es acompafada
por una estrategia cognoscitiva destinada a tratar el error si es el caso.

Algunas de las tareas que el STl propone al estudiante siguiendo la estrategia
instruccional de Merril para alcanzar los objetivos instruccionales correspondientes
al dominio de aprendizaje de la didactica de la Programacion Estructurada, se
encuentran en el Anexo I.

La evaluacion del STI que incluye un modelo cognoscitivo basado en una estructura
afectivo-motivacional se realiza en el Capitulo 6.

Tabla 5.8. Ejemplo de sentencias relacionadas con una estrategia elegida por el STI

Estrategias Sentencias*
Reconocimiento al jiFelicitaciones por el esfuerzo realizado,
esfuerzo sigue asi!

jEstas obteniendo muy buen progreso en

Admirar logros
esta tarea!

iBuen momento para expresar dudas!
Para aliviar Este tema no es del todo sencillo. (Cuando
se solicita ayuda por parte del usuario)

Para agradar ¢ Te gustaria saber mas de esto?

%\

* Las sentencias son acompafiadas de la retroalimentacion de acuerdo al
diagnostico del tipo de errores cometidos en la realizacion de la tarea.
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Capitulo 6

EVALUACION, ANALISIS DE RESULTADOS, Y
CONCLUSIONES

En este capitulo se describe la evaluacion y el analisis de los resultados asi como las
conclusiones del proyecto de investigacion.

L 2



CAPITULO 6: Evaluacién y Anélisis de Resultados, y Conclusiones

6.1 Caso de Estudio

Se eligi6 como dominio de aprendizaje la programacion estructurada por ser una
asignatura basica en varias licenciaturas y de dificil comprension.

Se propuso un sistema tutor inteligente (STI) que asiste al tutor humano para
alcanzar objetivos instruccionales (Seccion 4.1) establecidos en el curriculo.
Los aspectos que se consideraron para evaluar el desempefio del sistema fueron:

- Rendimiento alcanzado por los alumnos (1 si los aciertos en la tarea > 80%)

- Solicitud de ayuda

- Latencia prolongada
- Intento de renuncia
- Errores

Se contrastaron los resultados obtenidos haciendo una comparacién con el uso del
mismo entorno de aprendizaje en un caso con un motor de inferencia que incluye la
deteccidon del estado afectivo (Seccion 5.2 y 5.3) para la aplicacion de sus
estrategias cognoscitivas y operativas (Seccion 4.2) y en otro caso sin la deteccion
del estado afectivo.

Disefio de Evaluacion

Se realizaron dos pruebas, cada una con un grupo de 60 alumnos. Cada grupo
realiza una tarea durante su clase de laboratorio. Para ello se dispusieron de 20
computadoras para entrar al sistema, por lo que la prueba se realizé en tres fases,
durante la misma clase. A cada alumno se le permitié, una vez ingresado al
sistema, elegir una de las tareas correspondientes al nivel Aplicacion y a la
categoria Qué sucede (Abstracciones). El tiempo para realizar la tarea fue de 45
minutos.

Se tomaron lecturas de los elementos de ambos mapas cognoscitivos difusos
(Seccion 5.3) en cada punto critico de la tarea, de manera que:
- Se infirié el estado afectivo del alumno por parte del tutor

- Se aplicaron estrategias operativas de acuerdo al estado afectivo

- Se aplicaron estrategias cognoscitivas correspondientes al tratamiento del
error, en caso de que lo hubiera

Actividades del alumno

- Entrar a la pagina de registro del sistema (se proporciona la direccion: ver
Figura 6.1).

- Registrarse en el sistema

- Contestar cuestionario CHAEA Honey-Alonso (Alonso-Garcia, C. M., Gallego-
Gil, D. J., 2006) para obtener su estilo de aprendizaje

- Elegir la tarea sobre Abstracciones, especificamente una tarea que
pertenece a la categoria de aprendizaje Qué sucede

- Elegir el nivel instruccional Aplicacion

- Elegir la tarea a resolver de las que estan disponibles

- Llevar a cabo la tarea

- Una vez finalizada la tarea, salir del sistema
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/= N

fi BIENVENIDO - \

Al aula virtual de la materia de Introduccién a la
Programacion.

Es una herramienta que te servird para reforzar Usuario

los conocimientos adquiridos en clase.
Contraseia

Esla primera vez que entras al
aula virtual?

registro con tus datos
el cuestionario, que

Figura 6.1. Pagina de Bienvenida al sistema tutor inteligente

6.2. Evaluacion del estudiante en un punto critico de la tarea

La evaluacion del alumno por el STI consiste en una serie de actividades realizadas
por el alumno y las respuestas que el STl proporciona. Ambas actividades se
encuentran resumidas en la Tabla 6.1.

Tabla 6.1. Evaluacion del estudiante por el sistema tutor inteligente.

Alumno Sistema

Inicia tarea Proporciona ayuda si es solicitada (Ay=1)
Mensaje de confirmacion si intenta renunciar (R=1)
Mensaje si latencia prolongada (Lt=1)

Desarrollo de la Proporciona ayuda si es solicitada (Ay=1)

tarea Mensaje de confirmacion si intenta renunciar (R=1)
Mensaje si latencia prolongada (Lt=1)

Al contestar un Toma lecturas de los siguientes aspectos: latencia, errores

reactivo sefalado (grave y fatal), ayuda, renuncia y proximidad.

como “critico” por Infiere estado afectivo del alumno.

el experto. Selecciona estrategias operativas de acuerdo al estado

afectivo inferido, tipo de error, nivel instruccional y
categoria de aprendizaje.
Aplica estrategias operativas y cognoscitivas.
Continda con la Presenta la siguiente tarea, de acuerdo con la estrategia
siguiente tarea. seleccionada. P. ej.: ¢{Te gustaria saber mas de esto?
Cierra su sesion a
los 45 minutos.

En un punto critico de la tarea, se lleva a cabo el proceso de evaluacion del entorno
y se obtiene como resultado la elecciéon de una estrategia por parte del STI. El
proceso de evaluacién consiste en:

1) tomar la lectura de los elementos que se pueden tomar directamente del entorno

2) evaluar del estado inicial de los elementos a través del modelo cognoscitivo para
obtener el estado afectivo-motivacional del estudiante

3) tomar la lectura de los elementos que se pueden observar directamente en el
entorno para poder elegir la estrategia adecuada

75
La Representacion Cognoscitiva de las Emociones como Elemento que Potencia la Eficacia en la Toma de Decisiones de un Agente
Pedagégico




CAPITULO 6: Evaluacién y Anélisis de Resultados, y Conclusiones

4) evaluar el estado afectivo-motivacional del estudiante a través del modelo
cognoscitivo (Seccidn 5.2) capaz de elegir la estrategia adecuada.

La Figura 6.2 muestra el proceso realizado en un punto critico de la tarea

Despliegue de la
Evaluacion estrategia
del estudiante seleccionada al
estudiante
(EAC jnigial)

[ID,Ay, Es, R, Rd, Lt, Er, AO, A3, Al, Do, F¢, V, Pr]

Estrategia elegida

Proceso para Estado
. Proceso para
obtener estado afectivo- WAk o o5
afectivo del cognitivo del estrgte ia
estudiante estudiante 9
EACinicial x Matriz causalMapa‘ (EACHfinal) EACini2xMatrizCausalMapa2

Figura 6.2. Punto critico de la tarea

e El usuario solicita ayuda (Ay=1), ha cometido errores (Er=1) y esta préximo a
alcanzar el objetivo instruccional (Pr=1). Del resto de los elementos del mapa no
se tiene informacion (=0).

e EACiica: ID, Ay, Es, R, Rd, Lt, Er, AO, A3, Al, Do, Fc, V, Pr
° EACiniciaI: 01110101010101110!010!0!010!1
EACinicias X Matriz causalMapal

EACfina= 0.9,0.5,1,0.9,0.9,0,0,0.5,0.4,0.5, 0,0,0.9,0.9,0.5

Existe interés y Necesario aplicar ~ Gran posibilidad  posipilidad de un

h : Frustracion Verglienza
deseo de continuar estrateaias de renuncia meior rendimiento 9

El alumno ha cometido un error grave (G=1), el nivel instruccional es Aplicacion
(Ap=1), el tema del dominio es Abstraccion y pertenece a la categoria de
aprendizaje Qué pasa si (QP=1) y los afectos inferidos del alumno son
frustracion (Fc) y vergienza (V=1).
EACini»=G,F,Ac,Dm,Ap,I,TD,EC,QP,AO,A3,Al,Do,Fc,V,EG,EA,EL,ER
EACo=1,0,0, O, 1,0, 0,0,1,0.4,0.5, 0,0,0.9,0.9,0,0,0,0

e EACi,»xMatrizCausalMapa2

e EAC¢p—=0,0,~-1,-1,-1,-1,0,0,0,-1,-1,-1,0,0.1,-1,1,1, 1

No puede
pasar de nivel Rechazo y . . Para admirar Reconocimiento
instruccional sin alivio Verglienza Para aliviar logros al esfuerzo
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6.3. Resultados

Los resultados obtenidos durante la evaluacién de la tarea propuesta por el STl y
realizada por el estudiante se contrastaron por grupos: a) los obtenidos por los
estudiantes que utilizaron el STl que incluyé diagnoéstico emocional con b) los
obtenidos por los estudiantes que utilizaron el STI que no incluydé diagndstico
emocional.

Los puntos a evaluar fueron:
- Los estilos de aprendizaje cuyos resultados se muestran en la Figura 6.3.

- El rendimiento, la solicitud de ayuda, intento de renuncia y la latencia excesiva
(Figura 6.4).

- Tipos de errores cometidos por los estudiantes (Figura 6.5).

- Renuncia y terminacion de la tarea (Figura 6.6).

Alumnos
60% -

50% -

40% -

30% - ) o )
m Con diagndstico emocional

20% - Sin diagndéstico emocional

10% A

0% ; : : ;
O V)
K\ e
a <
N <& < it

Figura 6.3. Estilos de aprendizaje de los grupos evaluados

La distribuciéon de los estilos de aprendizaje en ambos grupos es muy similar, sélo
el porcentaje del estilo de aprendizaje Activo es mayor en el grupo que utilizé el
sistema sin diagndstico emocional.

El rendimiento de los estudiantes que utilizaron el sistema con diagnéstico
emocional mejora en un porcentaje pequefio respecto del rendimiento obtenido por
los estudiantes que utilizaron el sistema sin diagndstico emocional.

El porcentaje de estudiantes que solicitaron ayuda aumenta en el sistema con
diagndstico emocional comparado con el porcentaje de los estudiantes que lo
hicieron en el sistema sin diagndstico emocional.

El intento de renuncia es casi el mismo en ambos grupos.

La gran diferencia en los resultados de ambos grupos es en la latencia. El grupo
que utilizé el sistema con diagnéstico emocional tardé mas en comenzar la tarea
que el grupo que utilizo el sistema sin diagndstico emocional. Se considera que este
comportamiento se debié a las intervenciones del STI Sin embargo este resultado
no afecto el porcentaje en el rendimiento.
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Alumnos
50% -
45% -
40% -
35% -
30% -
25% -
20% -
15% -
10% -

5% -
0% — ;

-l

Con diagnéstico emocional

-'7 Sin diagnéstico emocional

SANNNNN

Figura 6.4. Elementos del proceso de E-A

Alumnos
50% -

40%

30% - ® Con diagndstico emocional

Sin diagnéstico emocional
20% -

10% -

0% T T T |
Errores Errores Errores Total de
graves fatales graves y errores
fatales cometidos
Figura 6.5. Tipos de errores en los grupos evaluados

Los porcentajes de los tipos de errores se resumen en la Tabla 6.2.

Tabla 6,2. Errores usando el sistema con y sin diagnéstico emocional.

Con diagnéstico Sin diagnéstico
Errores p .
emocional emocional
Graves 16.66% 10%
Fatales 13.33% 16.66%
Graves y fatales 15% 16.66%
Total 45% 43%

El porcentaje de errores cometidos por ambos grupos se diferencia en el tipo de
errores cometidos por cada grupo: los estudiantes el grupo que utilizé el sistema
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con diagnéstico emocional cometié mds errores graves que fatales, mientras que el
grupo gque utilizé el sistema sin diagnéstico emocional cometié mds errores fatales
que graves.

Alumnos
50% -
45% -
40% -
35% -
30% -
25% -
20% -
15% -
10% -

5% -

0% r r 1
Renuncié No renuncié No renuncié
pero no y termind la
termind la tarea
tarea

m Con diagnéstico emocional

= Sin diagndéstico emocional

Figura 6.6 Renuncia en los grupos evaluados

Los resultados en la renuncia mejoraron ligeramente en el grupo que utilizd el
sistema con diagndstico emocional:
- Renunciaron menos utilizando el diagnéstico emocional

- El porcentaje de estudiantes que no renunciaron pero no terminaron la tarea
fue menor en el grupo que utilizd el sistema con diagnéstico emocional que
en el grupo que utilizé el sistema sin diagnéstico emocional.

- El porcentaje de estudiantes que no renunciaron y si terminaron la tarea fue
mayor en el grupo que utilizé el sistema con diagnéstico emocional que en el
grupo que utilizé el sistema sin diagnéstico emocional.

Para evaluar la experiencia con el sistema con diagnéstico emocional se aplicé un
cuestionario adaptado al proceso de enseflanza-aprendizaje. El cuestionario esta
basado en las preguntas de un sistema experto emocional (Fernandez-Abascal,
Martinez-Sanchez, 2006), desarrollado como material de practicas de la
Universidad Nacional de Educacion a Distancia de Espafa. El resultado de la
evaluaciéon en los casos con mejores resultados (menos errores), fue el orgullo, y
en los casos donde se cometieron mas errores, el sentimiento que se experimento
de acuerdo a la evaluacion, fue el de irritacion e incluso verguenza. Estos
resultados coincidieron con el diagndstico realizado por el sistema con diagndstico
emocional.

Ademas, se realiz6 una valoracion de la experiencia con el sistema utilizando
escalas graficas para el aspecto afectivo y la activacion (intensidad) de la emocion.
En los casos donde se obtuvo como resultado el orgullo, la afectividad fue calificada
en un rango de 5 a 7.5 en una escala del 1-9 (donde el 9 es mayor afectividad).
Respecto a la intensidad, el rango fue de 1-7 en una escala del 1-9 (donde el 9 es
la mayor intensidad). Coincidié que los casos con mayor niamero de aciertos la
afectividad fue mayor, lo mismo que la intensidad. En los casos con menor numero
de aciertos, donde los afectos obtenidos fueron irritabilidad y verglenza, la
afectividad fluctué en el rango de 3-8 y la intensidad fluctué en el rango de 2-7.
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Cabe mencionar que un caso donde se evalud irritabilidad, la afectividad sin
embargo fue calificada con 8 aunque la intensidad fue de 2. En otras palabras, a
pesar de sentir irritabilidad por el desempefio obtenido, el sistema fue evaluado con
afecto sin mucha intensidad.

6.4 Conclusiones

Se concluye que es posible modelar una estructura afectiva relacionada con el
proceso de ensefianza-aprendizaje utilizando un marco teérico emocional, en este
caso la teoria OCC. Lo anterior implica la elaboracion de un analisis del proceso de
enseflanza-aprendizaje (latencia, errores, solicitud de ayuda, objetivos
instruccionales). Para ello fue necesario relacionar los aspectos motivacionales
(teoria motivacional) con los elementos del modelo de didactica general (proceso
de ensefanza-aprendizaje) a través del andlisis de los objetivos instruccionales,
especificamente el conocimiento autorregulatorio porque hace explicita la
evaluacion del entorno como recurso material y de si mismo como recurso
metacognoscitivo. Esto da pie a la estructura de evaluacién que propusimos con
base en la teoria OCC.

La representacion del modelo afectivo-motivacional utilizando los mapas
cognoscitivos difusos permitié considerar los elementos, provenientes del analisis
del proceso de toma de decisiones, en:

- la deteccion del estado afectivo-motivacional y cognoscitivo del alumno

- la selecciéon de estrategias adecuada al estado afectivo percibido
Ambos enmarcados en el proceso de ensefanza-aprendizaje.
Fue necesario considerar en la selecciéon de estrategias operativas, ademas del
estado afectivo-motivacional, la clasificacion de estrategias de Gutiérrez-Serrano, la
estrategia instruccional de Merrill y la especificacién del error para enfocarlo en el
dominio de aprendizaje: didactica de la programacion estructurada.

Respecto a los estilos de aprendizaje, considerando que éstos son tipos de
respuesta distintos (cognoscitivo, afectivo y fisiolégico) ante los ambientes de
aprendizaje (Keefe, 1988), la latencia prolongada, que se manifesté en alumnos
con estilos de aprendizaje reflexivo y tedrico, resulté ser un elemento favorable
mas que desfavorable para el desempefio de los estudiantes con estos estilos de
aprendizaje, en el caso de estudio.

Los estilos de aprendizaje reflexivo y tedrico resultaron ser los estilos favorecidos
para obtener un mejor desempefo, tanto en un ambiente afectivo positivo como
negativo para estudiantes del caso de estudio.

El sistema infiere que los estudiantes con estilo de aprendizaje reflexivo en un
ambiente afectivo positivo, obtienen un mejor desempefio que los estudiantes con
estilo tedrico.

Los resultados pueden no ser significativos en el sentido numeérico, si se comparan
con los obtenidos por el sistema que no incluyé un diagnéstico afectivo pero si lo
es, respecto a explicitar (modelar), formalizar y automatizar un proceso complejo
como lo es la seleccion de estrategias dentro del proceso de ensefanza-
aprendizaje.

Los mas recientes descubrimientos cientificos demuestran que las emociones
juegan un papel esencial en: 1) la toma racional de decisiones, 2) la percepcién, 3)
el aprendizaje y varias otras funciones cognoscitivas. La evidencia muestra que un
equilibrio emocional sano es primordial para la inteligencia y para la solucion
creativa y flexible de problemas.
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De acuerdo con Rosalind Picard (1998), tener la capacidad de reconocer, expresar y
tener emociones conforman la inteligencia emocional para simular comportamientos
inteligentes que se adaptan y se relacionan naturalmente con los seres humanos.

De esta forma y de acuerdo a Johnson-Laird y Shafir (citados en Picard, 1998) el
papel de las emociones resulta esencial para el proceso de razonamiento, ya que
resulta imposible determinar por légica, dadas ciertas premisas, y un ndmero
infinito de conclusiones, cuales de estas resultan razonables. Aun tomando en
cuenta el paralelismo masivo del cerebro humano resulta imposible registrar todas
las posibilidades relacionadas con nuestras decisiones.

Se hace hincapié en que los mapas cognoscitivos difusos permite registrar todas las
posibilidades relacionadas con la toma de decisiones para elegir una estrategia
adecuada al entorno evaluado;, dada su capacidad para implicar paralelismo y
distribucion en el proceso de toma de decisiones.

6.5 Trabajo Futuro
Las lineas de investigacion del trabajo futuro de este proyecto estarian enfocadas
a:

La integracion del aspecto fisiologico de las emociones: integrar sensores
fisiologicos y camara de video para obtener informacion sobre la temperatura,
conductividad, pulso, gestos faciales y corporales que apoyen el diagndstico
afectivo-motivacional.

La continuidad para este trabajo seria modelar la conciencia artificial. La idea
principal es que las emociones son distintas formas de pensar (Minsky, 2006), lo
cual permite encontrar procesos que motivan la acciéon futura de acuerdo a la
experiencia (memoria) y al sentir (afectos). Lo anterior es el objetivo de la
consciencia. Integrar la conciencia artificial permitiria la creacibn de un agente
auténomo.

Dentro de las distintas corrientes para modelar comportamientos humanos en IA
hemos pasado por distintos disefios, entre los que se encuentran: 1) simbolismo, 2)
sub-simbolismo y 3) combinacién de ambos. En este instante se germina otra
forma de disefio. Ya no deseamos comportamientos situados y ubicados con
caracteristicas reactivas, ni comportamiento puramente racionales. Deseamos
generar un cierto grado de autonomia utilizando emociones. Las valencias de estas
ultimas son las que permiten generar distintas acciones, que ya no seran acciones
del tipo estimulo-respuesta, sino que pasaran por el tamiz de las emociones y su
afectaciéon que proviene del entorno y las distintas sensaciones. Estas Ultimas
podran disponer de distintas descripciones de acuerdo a las distintas vivencias.

El papel primordial que tienen las emociones en un proceso de toma de decisiones
a través de la interfaz llamada consciencia y que para nosotros representa un
fenédmeno, es la razén por la que se considera a las emociones la base para
modelar el fendmeno de la consciencia artificial como trabajo futuro, en el disefio
de cualquier sistema que simule un comportamiento humano.
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Anexo |: Tareas del sistema tutor inteligente

TAREAS

Este anexo contiene tareas especificas del dominio de aprendizaje: didactica de la
Programacion Estructurada a nivel Licenciatura (Sanchez-Guerrero, 2009; Sanchez-
Guerrero, Laureano-Cruces, Mora-Torres, Ramirez-Rodriguez, 2009) y su
clasificaron de acuerdo al nivel instruccional y a la categoria de aprendizaje. Estas
tareas fueron disefiadas como parte del trabajo de tesis de maestria de Sanchez-
Guerrero (2009).

Las Figuras del 1-10 muestran sélo algunas de las tareas propuestas por el sistema
tutor inteligente, catalogadas con la categoria de aprendizaje y nivel instruccional
correspondiente.

el e e e o Palabra reservada, identificador o
comentario
Algoritmo: GRADOS A RADIAMES
/* Esle algoritmo convierte de grados a radianes. -
Ejemplo de una Estructura Secuencial. =f
Conslante Pl 3.1416 -
PRINCIPAL -
inicio -
flotante GRAD, RAD -
leer (GRAD) -
RAD GRAD*PI/180 -
/* El simbolo * indica multiplicacion®/ =
imprimir (RAD) -
fin -

Figura Al.1. Tarea con categoria de aprendizaje: Tipo de (conocimiento previo) y
nivel instruccional: Demostracion

SENTENCIA DEFINICION DE TIPO Respuesta
X+ 25 El tipo de dato que debe tener la variables es flotante Correcta Incorrecta
Z «— 435.18890 El tipo de dato de Z es cardcter Correcta Incorrecta
Letra « ‘a" El tipo de dato de letra es entera Correcta Incorrecta
J +188.019 J es flotante Caorrecta Incorrecta
x+— 0.0 La vanable es de tipo entero Correcta Incorrecta
Z «— falsa El fipo de de la variable se definid de tipo boleana Corracta Incarrects
Azul < Azl + 1 ﬁ;tr::t-;;ltada de la operacion debe de ser un valor de tipo GoTiTE TorTiTE
itzs'?'; o El tipo de m debe de ser de tipo entero Correcta Incorrecta
Azul +— 18 El tipo de datos de Azul es entero Correcta Incorrecta
s0lg «— 1 El tipo de variable se definio como booleana Correcta Incorrecta
gato +— 14 El tipo de variable se definid como booleana Correcta Incorrecta
c « falso La variable se definio como de tipo flotante Correcta Incorrecta
¢ +—12.567 La variable debid ser definida de tipo de dato entero Correcta Incorrecta

Figura Al.2. Tarea con categoria de aprendizaje: Tipo de (variables y constantes) y
nivel instruccional: Demostracion
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TIPC DE WARIABLE | La definicion de la variable es : TIPO DE VARIABLE | La definicion de la variable es :
entera Xvalor Correcta Incorrecta entera 30 Caorrecta Incorrecta
caracter V_valor Correcta Incarrecta caracter 15costo Correcta Incarrecta
booleana 12sol Correcta Incorrecta entero &cost Correcta Incorrecta
flotante _cosas Correcta Incarrecta entera cost Caorrecta Incorrecta
flotante Yavalor Correcta Incorrecta caracler inicio Correcta Incarrecta
caracter “B Correcta Incarrecta booleana escribe Correcta Incarrecta
entera BB Correcta Incorrecta carecler mientras Caorrecta Incarrecta
flotante sol Correcta Incorrecta fiotante 12sol Correcta Incarrecta
entera 90sol Correcta Incorrecta

Figura Al.3. Tarea con categoria de aprendizaje: Tipos de (variables y constantes) y
nivel instruccional: Activacion

PREGUNTA verdadero o falso
£ Una variable definida como entera tiene valores con punto decimal? verdadero falzo
Los tipos de una variable se pueden definir en cualguier parte del verdadero falsa
programa
Loz valores de una de tipo booleana son 0o 1 verdadero | falso

i Es posible que el tipo de variables se definan al principio del algoritmo? verdadera falsa

El valor de una variable de tipo entero se le puede asignar la suma de verdadera falza
un valor real y un entero

Solo se puede definir una vanable de tipo booleano cuando se necesita verdadera . falzo
que la variable sea falso o verdadero

El valor de una variable de tipo flotante permite valores con punto verdadero falso
decimal

En una variable de tipo cardcter se permite asignarle valores de tipo verdadera falzo
entero

El valor de una variable de tipo flotante permite valores de tipo caracter verdadero falza

En una variable de lipo caracter solo se permite el valor de un caracter

verdadera falsa
en codigo ASCII

El tmq de dato flolante puede almacenar de nimeros positivos y verdadera falzo
negativos
Son los lipos de datos flolantes valores reales verdadero _falso

El tipo de dalos de caracter es un tipo de dalos gue permite el L
almacenamiento de caracleres, puede almacenar cualquier caracler del verdadero falso
codigo ASCI extendido, eslo es entre 0 y 255,

N oy L7 I-| I-| [ |
El tipo de datos enteros almacena solo enteros positivos verdadero _falso

Figura Al.4. Tarea con categoria de aprendizaje: Procedimiento (variables y
constantes) y nivel instruccional: Aplicacion
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I* Este algontmo calcula 108 NUmercs mURipios de res y calcula [as suma, 108 NUMercs que No cumplan con esia caracieristica los eleva al
cuadrado y oS suma. esta serle se calcula para un Inmervaio dado desde teclado */

Inicio Tabla 1
I* Declaracion de los lipos de varables que */ 1) inicial 7) escribe
entero Inicial, final, cuacdrado, suma_numeros. suma_multiplos 2)sl_no 8) inicio
* las vanables son Inicializadas con cero®/ 3) |°; 9) fin
suma_numeros «— 0 i

o —0 4) final 10} algoritmo
I"aqui 3o loen kos valkores de inicio */ 5) suma_multiplos| 11) mientras
escribe ("Dame el intervalo inicial®) 6) cuadrado 12) multipio_tres

[___)inicial)
escribe("Dame el valor final del intervalo®)
lee (final)
I aqul inicia la estructura de ciclo donde se toma el valor inicial
compara con el valor final sl es menor o igual entonces continua el ciclo */
(ncai<=___])

muliplo_tres «— inicial modulo 3
T —
Inicio
suma_multiplos «— suma_muitipios + inicial
g, #5C70€ (718 sUMa de los multiplos hasta este momentoes:[ )

o]

cuadrado «— Inicial * inicial
SUM@_NUMEros <« SUMa_numeros + cuadrado
nnoscribo ("a suma hasta este momento de los cuadrados es: * Suma_numeros);

El valor final de la suma total de los mdltiplos de tres es:®.suma_multiplos. “en el intervalo®,
inicial, "al*, suma_multiplos);
[ (ex vator final do la suma de los valores del intervalo:™, inicial “af”final "es ", suma_numeros)
fin

Figura Al.5. Tarea con categoria de aprendizaje: Qué sucede (variables y
constantes, estructuras de control) y nivel instruccional: Integracion

[*Algoritmo determina_ nimeros pares impares */

Principal . . _. | Seleccione la sentencia o
Sentencia o instruccion : .
instruccion correcta
100(mientras)<=n - ———
{_ . ) 100{mientras)<=n z
Inicio E—
Modulo2x = n Modulo2x <— n 1
x(0) si =
escribe("el numera", n "es par") %0} si= \d
sino
escribe("el numera", n "es impar") in+ <—n 1~
In+ <—n
fin
El algoritmo anterior es necesario la estructura de | para determinar si el dato es menor que 100,
por lo anterior es necesario + el valor del dato para volver a evaluar si es menor a 100.
La forma de evaluar si el dato es |+ es por medio de una estructura de ™)

Figura Al.6. Tarea con categoria de aprendizaje: Qué sucede (variables y
contantes, estructuras de control) y nivel instruccional: Aplicacion
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1. El ciclo | |ejecuta una operacion un cierto numero
de veces, especificando en un contador el incremento unitario desde un
valor inicial hasta un valor final.

2. Una estructura de control | . permite que las instrucciones
que la constituyen se ejecuten una tras otra en el orden en que se listan.

3. A las estructuras secuencia, bifuracacion condicional y ciclo se les
denomina estructuras | |

4, Las estructuras mientras, hacer-mientras, y desde son denominadas
estructuras de control de | |

5, La estructura de| |permite elegir una de dos opciones
o alternativas posibles, dependiendo del resultado al evaluar una condicion.

6. La estructura | | ejecuta al menos una vez la operacion
y después se evalua la condicion booleana.

7.Las | | determinan la secuencia en gue deben
ejecutarse las instrucciones de un algoritmo.

8. En el siguiente bucle:
desde (x=1; x<7;x++)
Inicio
cuerpo
Fin
el cuerpo del bucle se ejecutaria VECEes.
b

Figura Al.7. Tarea con categoria de aprendizaje: Tipos de (Estructuras de control) y
nivel instruccional: Activacion
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Suponga que las chamarras para un equipo deportivo tiene tres niveles de precios
dependiendo del numero de prendas gue se compren.

a) 40 dolares cada una si la compra es de al menos 10 chamarras.
b) 42 ddlares cada una si la compra es de al menos 5 chamarras.
c) 44 ddlares cada una sila compra es de menos de 5 chamarras.

Se tiene el siguiente algoritmo chamarras donde se define la funcion CALCOST.

En el siguiente ejercicio es necesario llenar los espacios en blanco con las respuestas
correctas

Algoritmo chamarras
[**este algoritmo usa la funcidn para calcular el costo de n chamarras®/
entera funcion CALCOST(n)
Inicio [* inicio del algoritmo principal®/
Enteras n, costo

imprime(“Escriba el numero de chamaras”)
lee(n)

Imprime( n, “chamaras cuestas $", costo)
Fin [* del algoritmo principal */

funcion entera CALCOST(entera n)
I* Funcién que calcula el costo de las chamarras®/
Inicio
si(n >=10)
~ CALCOST=n" 40
si_no
si{ n>=25)

si_no

return CALCOST
fin /* de la funcion CALCOST™/

Figura Al.8. Tarea con categoria de aprendizaje: Qué sucede (Abstracciones) y
nivel instruccional: Aplicacion
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Analice el algoritmo y determine cuando es necesario el uso de un procedimiento
ylo de una funcidn.

1. El orden correcto del algoritmo y explique que hace el algoritmo
2. Determine el tipo de subalgoritmo se esta aplicando en el programa

De la siguiente tabla determine el orden correcto del algoritmo, verifigue que esta
correcto el algoritmo haciendo la prueba de escritorio, paselo a lenguaje C y
compilelo.

ORDEN SENTENCIA O INSTRUCCION
entero a, b, ¢ /"declaracidn de variables */

sifla<hb)

/* el programa inicia las comparaciones */

PRINCIPAL

intercambiala, b);

| sifa<c)

escribe(“los nimeros estan en orden de mayor a menor”);
Algoritmo mayor_menaor

subprograma entero intercambia(entero z, entero w)
leefa, b, c);

4 A *Este algoritmo ordena de mayor a menor 3 dotos dodos desde de teclado*/
[ | Inicio

|| intercambiala, c);

[ | /*aqui inicia el subprograma intercambia los tres valores*/
[ ] regresa (z,w);

w < temporol;

imprime( “dame los datos a ordenar”);

Inicia

Fin

intercambialb, c);

Fin

T W

Inicio

escribef a, b, c);

entero temporal;

sif b=g)

Fin

. tempaoral « z;

Figura Al.9. Tarea con categoria de aprendizaje: Qué sucede (Abstracciones) y
nivel instruccional: Aplicacion
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/* Este algoritmo calcula de un grupo n de alumnos el promedio de tres calificaciones®/
|:| promedio (flotante a, flotante b, flotante c)

*definicion de la funcion promedio®/
principal
inicio
/*definicion de las variables globales®/
flotante calf1, calf2,calf3 total, prom, promgen
i,n
total «— 0
imprime (*Dame el No. de alumnos del grupo: ")
oo
desde (i=1:i<=n;l=i+1)
inicio
desde (p=0; p<=3; p=p+1)
inicia
 lee (calf1,calf2,calf3)

fin
prom +«— |:| (calf1, calf2, calf3)
{*aqui se hace llamada a la funcién promedio®/

imprime(“El promedio del alumno es:”, prom)
fin total «— total+prom

promgen <— totalin
fin imprime(“el promedio general es:", promgen)

flotante promedio (flotante a, flotante b, flotante c)
/* declaracion de la funcion promedio®/

IMICIO

flotante suma

suma «— {a + b+ c)/3

regresa

fin

Figura Al.10. Tarea con categoria de aprendizaje: Qué sucede (Abstracciones) nivel
instruccional: Integracion
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Tipo de errores en el sistema tutor inteligente

En este anexo se describe la clasificacion los errores que pueden ocurrir durante la realizacidon
de las tareas propuestas.

*



ANEXO II: Tipo de errores en el sistema tutor inteligente

De acuerdo a Sanchez-Guerrero, Laureano-Cruces, Mora-Torres & Ramirez-
Rodriguez, (2009) y Sanchez-Guerrero, (2009), los errores se clasifican en:

- error grave, (G): lo cual implica una falla sustancial de la conceptualizacién,
lo que lleva al fracaso en la aplicacion de las estructuras de control.

- error fatal, (F), se refiere a una falta total de conocimiento, con la que se
considera imposible continuar

Las Tablas 1, 2 y 3 muestran los errores que corresponden al dominio de
aprendizaje: didactica de Programacioéon Estructurada.

Tabla All.1. Errores de la categoria de aprendizaje: Tipo de datos

Errores Tipo de Datos

Error 1 No detecta el uso del tipo de datos (F)

Error 2 No detecta el uso de las variables (G)

Error 3 No detecta el uso de constantes (G)

Error 4 No detecta el uso del tipo de la constante (G)

Error 5 No detecta el uso de los diferentes tipos de variables (F)

Error 6 No detecta el uso de tipos datos de los numéricos (F)

Error 7 Confunde el uso de las variables de tipo entero y flotante (G)

Error 8 No detecta el uso del tipo caracter (F)

Error 9 No detecta el uso de las variables de tipo caracter (F)
Error 10 No detecta el uso de las constantes de tipo caracter (G)
Error 11 No detecta el uso de las cadenas de caracteres (F)
Error 12 No detecta el uso de las variables de tipo cadenas de caracter (F)
Error 13 No detecta el uso de las variables l6gicas (F)

Error 14 No detecta el uso de las variables booleanas (G)

Tabla All.2. Tabla de errores de la categoria de aprendizaje: Estructuras de control

Errores Estructuras de control

Error 1 No detecta el uso de las estructuras de control (G)

Error 2 No detecta el uso estructura de control Secuencia (G)

Error 3 No detecta su uso de la estructura de control iteracion (G)

Error 4 No detecta su uso de la estructura de control de seleccion (G)

Error 5 Confunde las estructuras de control (G)

Error 6 Confunde la estructura de control de seleccion con la estructura de
iteracion (G)

Error 7 No sabe en qué caso se aplican estructuras de control iteraciéon y
seleccion (G)

Error 8 No sabe usar la condicién de la estructura (G)

Error 9 No sabe utilizar el alcance (inicio y fin) de la estructura (G)

Error 10 | No define correctamente el uso de los operadores en la condicion de la

estructura (F)
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Tabla All.3. Tabla de errores de la categoria de aprendizaje: Abstracciones

Errores Abstracciones
Error 1 No detecta el uso de las abstracciones y la necesidad de aplicarlas (F)
Error 2 No detecta el uso de los procedimientos (G)
Error 3 No detecta el uso de las funciones (G)
Error 4 Confunde el uso de funciones y procedimientos (F)
Error 5 No detecta el uso de parametros (F)
Error 6 No detecta el uso de paso de parametros en un procedimiento (F)
Error 7 No detecta el uso de paso de parametros en una funcién (F)
Error 8 No usa en forma correcta el tipo en los parametros del procedimiento (G)
Error 9 No usa en forma correcta el tipo de los parametros en una funcién (G)
Error 10 No usa en forma correcta el regreso de los parametros al programa
principal o adonde fue invocado el procedimiento (G)
Error 11 No usa en forma correcta el regreso de los parametros al programa
principal o adonde fue invocado el procedimiento (G)
Error 12 No usa en forma correcta el lugar de definicidon de las funciones en el
programa (G)
Error 13 No usa en forma correcta las variables globales y/o locales (G)
Error 14 No usa en forma correcta (inicio y fin) del procedimiento (G)
Error 15 No usa en forma correcta (inicio y fin) de la funcién (G)
Error 16 | No usa en forma correcta el paso de parametros por valor en una funcion
©)
Error 17 No usa en forma correcta el paso de parametros por valor en el
procedimiento (G)
Error 18 No usa en forma correcta el paso de parametros por referencia en el
procedimiento (G)
Error 19 No usa en forma correcta el paso de parametros por referencia en la

funcion (G)

Las estrategias inferidas de acuerdo al tipo de error, el nivel instruccional, la
categoria de aprendizaje y las emociones percibidas, tienen relaciébn con las
sentencias que el agente muestra al usuario. La Tabla 4 muestra las estrategias y
algunas sentencias.

Tabla All.4. Estrategias inferidas y sentencias relacionadas

Estrategias Sentencias*
Reconocimiento al jFelicitaciones por el esfuerzo realizado, sigue asi!
esfuerzo
Admirar logros jEstas obteniendo muy buen progreso en esta tarea!
Para aliviar iBuen momento para expresar dudas! Este tema no es
del todo sencillo. (Cuando se solicita ayuda)
Agradar ¢Te gustaria saber mas de esto?
Agradar ¢Quieres mas consejos?
Admirar logros iSigue intentando! jEl éxito estd en camino!
Admirar logros iEres un triunfador! jRecuerda todos tus logros!
Admirar logros El éxito en la realizacion de esta tarea muestra las

nuevas habilidades adquiridas.

Para aliviar Juntos podemos lograrlo. jEs importante seguir

intentandolo!

* Las sentencias van acompafadas de una retroalimentacién respecto al
diagndstico del tipo de errores que se van detectando.
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Anexo |11

Evaluacion de la experiencia emocional del estudiante con el
sistema tutor inteligente

Se indican dos formas de evaluar la experiencia del estudiante en su interaccion con el
sistema tutor inteligente.

*



ANEXO III: Evaluacion de la experiencia emocional del estudiante con el sistema tutor inteligente

En este anexo se incluye el cuestionario adaptado de las preguntas realizadas por el
sistema experto emocional desarrollado por Fernandez-Abascal y Martinez-Sanchez
de la Universidad Nacional de Estudios a Distancia (UNED) en Madrid, Espafa
(Fernandez-Abascal, E. G., Martinez-Sanchez, F., 2006)

Experiencia con el sistema

Instrucciones:

- Su tarea ahora, consiste en recordar como fue su experiencia como usuario del sistema
y contestar una serie de cuestiones sobre ella.

- Marque el nimero de la opcidon que mas se ajuste a su experiencia.

La duracion de la realizacion de la tarea fue corta, justa o larga?
0.- No es pertinente

1.- Muy corta

2.- Corta

3.- Justa

4.- Larga

5.- Muy larga

;La forma en que se vivio la experiencia con el sistema se debi6 a un suceso previo
a la realizacion de la tarea o a lo que pasé durante la realizacion de la tarea o se
esperaba que fuera asi?

0.- No es pertinente

1.- Se debid a sucesos previos lejanos

2.- Se debid a sucesos previos recientes

3.- Se debio a la realizacion de la tarea en si

4.- Se esperaba que fuera asi

. La experiencia con el sistema se considera agradable o desagradable?
0.- No es pertinente

1.- Muy desagradable

2.- Algo desagradable

3.- Indiferente

4.- Algo agradable

5.- Muy agradable

JLa experiencia con el sistema es relevante para su bienestar en general,
necesidades o planes?

0.- No es pertinente

1.-No

2.- Un poco

3.- Algo

4.- Fuertemente

5.- Extremadamente
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ANEXO IlI: Evaluacion de la experiencia emocional del estudiante con n el sistema tutor inteligente

JEsperaba el resultado obtenido antes de comenzar la tarea?
0.- No es pertinente

1.- Nunca

2.- Realmente no

3.- No lo exclui

4.- Un poco

5.- Si lo esperaba

.La experiencia con el sistema ayudé o impidié la satisfaccion de sus necesidades,
seguimiento de planes o logro de metas?

0.- No es pertinente

1.- Impidié mucho

2.- Impidio poco

3.- No tenia efecto

4.- Ayudd un poco

5.- Ayud6 mucho

.Las acciones por su parte, fueron las requeridas para realizar la tarea y obtener
un resultado aceptable para usted?

0.- No es pertinente

1.- No

2.- Un poco

3.- Algo

4.- Muy requeridas

5.- Fuertemente

,Fue responsable parcial o totalmente del resultado obtenido?
0.- No es pertinente

1.- No

2.- Un poco pero no lo esperaba

3.- Un poco pero lo esperaba

4.- Muy responsable pues supe lo que hacia

5.- Totalmente responsable sabia y lo esperaba

Otros factores fueron responsables de que el resultado fuera el obtenido?
0.- No es pertinente

1.-No

2.- Un poco pero no lo esperaba

3.- Un poco pero lo esperaba

4.- Muy responsables pues sabia que estaban presentes

5.- Totalmente responsables, sabia y lo esperaba

.El resultado obtenido se debi6 principalmente a las circunstancias del momento?
0.- No es pertinente

1.- No

2.- Un poco pero nuestra accion fue el factor decisivo

3.- Un poco pero nuestra accion contribuy6

4.- Fuertemente

5.- Exclusivamente
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.La experiencia puede ser controlada o modificada por nosotros?
0.- No es pertinente

1.-No

2.- Un poco

3.- Algo

4.- Fuertemente

5.- Totalmente

Tenia la capacidad de realizar la tarea propuesta?
0.- No es pertinente

1.- No

2.- Un poco

3.- Algo

4.- Muy capaz

5.- Totalmente

.Se siente bien con el resultado de la experiencia con el sistema, es decir,
continuaria usandolo?

0.- No es pertinente

1.- No

2.- Con mucha dificultad

3.- Un poco

4.- Con bastante facilidad

5.- Sin ningln problema

.Considera que a la mayoria de sus compaiieros les pareceria aceptable la
experiencia con el uso del sistema para los estandares de rendimiento propuestos,
es decir, recomendaria usarlo?

0.- No es pertinente

1.- No

2.- Probablemente no

3.- Probablemente si

4.- Muy probablemente

5.-Si

.Si es personalmente responsable de la experiencia y resultado obtenidos,
considera que corresponde con su rendimiento habitual?

0.- No es pertinente

1.- No soy responsable

2.- No corresponde

3.- Un poco

4.- Mucho

5.- Totalmente
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Ahora le solicitamos realizar una valoracion general de la experiencia con el
sistema utilizando las siguientes escalas graficas:

La escala de valoracion afectiva esta representada por 5 iconos que se muestran en la
Figura All1.1 que van desde el icono que representa a una persona infeliz hasta el icono
que representa a una persona feliz. Debajo encontrard una escala numérica sobre la que
debe marcar el nimero de la figura o espacio intermedio que corresponda con el estado
afectivo que le produjo la experiencia con el sistema.

= =51

Ll

g

1 1 [ 1 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Figura Alll.1. Escala de valoracion afectiva

La escala de activacion tiene 5 iconos que se muestran en la Figura Alll.2 que van
desde el icono que representa una persona en calma hasta el icono que representa a una
persona en estado de excitacion. Debajo encontrara una escala numérica sobre la que
debe marcar el nimero de la figura o espacio intermedio que corresponda con el estado
de activacion que le produce el sistema.

[ [ [rap) 5s
= = =L
e
A 35 2R
[ 1 1 [ 1 |
1 2 3 4 5 6 7 8§ 9

Figura Alll.2. Escala de activacion
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