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Resumen. En este articulo se presenta un sistema de aprendizaje inteligente y afec-
tivo, que se integra en una red social para el aprendizaje de las matematicas. El sis-
tema esta disefiado para ayudar a los estudiantes de segundo grado de educacion
primaria a mejorar su proceso de aprendizaje. El sistema evalla aspectos cognitivos
y afectivos del estudiante mediante una red neuronal y utiliza un sistema experto di-
fuso para decidir el siguiente ejercicio que debera resolver el estudiante, lo que posi-
bilita un aprendizaje personalizado.
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1 Introduccion

Las matematicas son parte fundamental de la formacion basica de los estudiantes en cual-
quier grado escolar. Los informes publicados sobre el rendimiento en matematicas por la
OCDE][1] y SEP[2] en el 2010 reflejan que existe un alto porcentaje de alumnos con fra-
caso escolar; en otros estudios, se observa una falta generalizada de conocimientos mate-
maticos, habilidades cognitivas, ausencia de motivacion, interés y afecto[3].

Dentro del campo de la educacién, tradicionalmente solo se consideraban los estados
cognitivos o pedagoégicos del estudiante. En el campo de las ciencias computacionales,
hasta hace poco tiempo, los sistemas tutores inteligentes (STI) no consideraban el estado
afectivo de un estudiante.

En la actualidad se considera que el estado afectivo o emaocional juega un papel impor-
tante dentro del proceso ensefianza-aprendizaje de los estudiantes. Conocer el estado
emocional de un estudiante, le otorga a un sistema de software basado en computo afecti-
vo capacidad de decision sobre como debe responder ante él. EI reconocimiento automa-
tico de las emociones puede mejorar el desempefio, usabilidad y, en general, la calidad de
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interaccion hombre-computadora, la productividad del aprendizaje de los estudiantes, y la
atencion de un sistema a los usuarios [4,5,6].

En este articulo presentamos la implementacion de un sistema de aprendizaje inteligen-
te y afectivo para el aprendizaje de las matematicas de segundo afio de primaria que se
integra en una red social educativa. El sistema hace uso de una red neuronal para recono-
cer el estado afectivo del estudiante y un sistema experto difuso qué integra datos cogniti-
vos del estudiante (como errores cometidos, tiempo y nimero de ayudas al resolver un
ejercicio) con datos afectivos como su Ultimo estado emocional. Esto permite al STI cal-
cular la complejidad del siguiente ejercicio que resolvera el estudiante.

La organizacidn del articulo es la siguiente: en la seccion 2, describimos el disefio e
implementacion del sistema con su arquitectura de capas, componentes y algoritmos. Los
resultados y pruebas de la aplicacién se muestran en la seccion 3 y las conclusiones y
trabajos futuros se discuten en la seccion 4.

2 Disefio e implementacion del sistema

La estructura del STI sigue el modelo tradicional de este tipo de sistemas [7], el cual con-
tiene cuatro componentes principales: una interfaz de usuario, representada por la red
social de aprendizaje, desde donde se establece la comunicacion con los otros tres médu-
los llamados experto (0 dominio), tutor y estudiante.

En un escenario normal del uso del sistema, el estudiante accede al STI a través de la
red social e interactla con una interfaz propia que se encarga de mostrar los temas y ejer-
cicios ademas de tomar fotografias para reconocer el estado emocional del estudiante.

Se agregan también detalles de la implementacion usadas para realizar los componentes
disefiados en la arquitectura del sistema. La implementacién se realiza sobre una red so-
cial de aprendizaje que se encuentra en un ambiente web. La arquitectura de todo el sis-
tema se muestra en la figura 1.

A continuacion se describen cada una de las capas asi como los componentes que con-
forman al sistema.

2.1 Capa de presentacion

La Capa de Presentacion representa la interfaz grafica del STI; su tarea es interactuar con
el usuario a través de una interface web en una computadora 6 dispositivo movil; en la
pantalla se muestran los ejercicios que el usuario debe resolver. Por cada respuesta se
obtiene informacién para mostrar el siguiente ejercicio. Esta capa contiene tres compo-
nentes:
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Fig. 1. Arquitectura del STI.

o Extractor de Imégenes Faciales: tiene la tarea de extraer una imagen del rostro del
usuario cada cierto intervalo de tiempo y regresarla al Sistema de Aprendizaje. El for-
mato de la imagen es JPEG vy utiliza la APl de manejo de camara de HTML 5 para evi-
tar el uso de complementos de terceros.

¢ Sistema de Aprendizaje: inicia la interaccion con el usuario. En el se presenta la
interfaz de los ejercicios de matematicas a resolver (ver figura 2), asi como las ayudas e
informacion de la meta que el estudiante debe conseguir. El componente recolecta los
datos cognitivos generados por el usuario, asi como la imagen obtenida del Extractor
de Imagenes Faciales. Los datos que se obtienen se envian al componente Administra-
dor de Peticiones Web que se encuentra en la capa del servidor. Una vez procesados
los datos, el administrador envia la respuesta de regreso y el componente Sistema de
Aprendizaje utiliza el componente Constructor e Intérprete de Ejercicios para generar
la nueva representacion visual de los datos recibidos. La representacién del mena prin-
cipal del STI (ver figura 2) puede ser una pagina web de escritorio 0 movil. Este com-
ponente utiliza tecnologias como jQuery Mobile, HTML 5, CSS 3 y JavaScript.

e Constructor e Intérprete de Ejercicios: El componente realiza dos tareas: La primera
es interpretar los datos generados por el Modelo del Tutor, enviados desde el compo-
nente Administrador de Peticiones Web. Durante esta interpretacion genera los contro-
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les que utilizara el Sistema de Aprendizaje. Cada ejercicio es interpretado y construido
de forma distinta.

Curso de Matematicas Segundo Grado

localhost:8080/fermat/Cursos/S Wi

Hola usuario
selecciona algun bloque

] Bloque 1
g aprenderas a:
Pl prenderas a
e A encontrar |a cantidad de elemento..
Bloque 2
Aprenderas a:
Construir y completas sucesiones de
Bloque 3
1 Aprenderas a:
Resolver varios tipos de problemas a
Bloque 4

Aprenderas a:
Describir, reproducir y crear sucecion

Bloque 5

Samsung Galaxy S 11l

720x1280 PPL306 O: [50%

Fig. 2. Pagina web movil del sistema de aprendizaje.

2.2 Capa de servidor

La Capa de Servidor se encarga de procesar las peticiones web realizadas por los clientes
al servidor y envia una respuesta para que los clientes puedan realizar la interpretacion de
los datos enviados. La capa se encarga de la parte tecnol6gica web. Esta capa contiene
solo un componente que utiliza tecnologias Java Web por medio de Servlets.

e Administrador de Peticiones Web: este componente construye por medio de los datos
enviados desde la capa de presentacion los objetos necesarios para el modelo del tutor.
También se encarga de tomar la respuesta del tutor y enviarla a los clientes.

2.3 Capa logica
La Capa Ldgica implementa el procesamiento de la informacion del sistema. Contiene
los componentes que realizan la toma de decisiones sobre los datos del estudiante, dicha
informacion corresponde sus datos cognitivos y afectivos.

En la capa légica se encuentran la parte de inteligencia artificial, ya que aqui es donde
se utilizan los componentes de la red neuronal para la extraccion de emociones y el siste-

ma logico difuso para la eleccion de niveles en los ejercicios resueltos. Los componentes
son:
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e Modelo del Tutor: es el componente principal de todo el sistema, ya que es el compo-
nente que ejecuta el algoritmo principal para la construccion de los ejercicios (ver figu-
ra 3) que se enviaran al Intérprete de Ejercicios. EI componente utiliza la informacion
entregada por los componentes de Extractor de Emociones Faciales, Analizador de
Dominio y Sistema Logico Difuso que se encuentran en la capa.

e Extractor de Caracteristicas Faciales: este componente analiza una imagen y extrae
en blsqueda de las caracteristicas del rostro. Estas caracteristicas forman un conjunto
de 10 coordenadas. Estas coordenadas se envian al componente de la Red Neuronal pa-
ra reconocer Emociones y devolver la clasificacion encontrada de dichas caracteristi-
cas.

e Red Neuronal para Reconocer Emociones: este componente utiliza una red neuronal
de propagacion hacia atrds que fue entrenada con un corpus de emociones faciales que
contiene varios conjuntos de 10 coordenadas cada uno. El componente recibe un con-
junto de 10 coordenadas enviadas por el Extractor de Caracteristicas Faciales, poste-
riormente envia dichas coordenadas a la red que esta previamente entrenada con un
corpus de coordenadas. Finalmente se envia de vuelta la clasificacion encontrada por
la red para el conjunto de coordenadas provistas.

e Analizador de Dominio: tiene la tarea de analizar un dominio enviado por el Modelo
del Tutor. EI componente debe tener el conocimiento de como realizar las distintas ta-
reas de los distintos dominios y formatos. EI dominio de matematicas de segundo afio
de primaria se encuentra en un archivo con formato de XML. Se utiliza xPath para rea-
lizar el anélisis de este archivo.

¢ Sistema Logico Difuso para Seleccionar el Nivel del Ejercicio: recibe los datos cog-
nitivos enviados por el Modelo del Tutor, donde realiza la evaluacion de las distintas
reglas difusas. EI componente utiliza la APl jFuzzylLogic [8]. La API utiliza un archi-
vo de configuracion que contiene la definicion de las variables de entrada, de salida, el
método de desfusificacion y las reglas difusas.

2.3.1 Descripcién del algoritmo
La figura 3 presenta el Modelo del Tutor con anotaciones que describen el flujo légico de

ejecucion para la construccion de los ejercicios que seran enviados al Constructor e Intér-
prete de Ejercicios.
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Fig. 3. Modelo del tutor de acuerdo al algoritmo.

El siguiente algoritmo muestra los pasos llevados a cabo por el Modelo del Tutor en la
toma de decisiones para formar los ejercicios devueltos:

El Modelo del Tutor recibe un objeto estudiante, el cual contiene los datos cognitivos, la
imagen facial y datos sobre el ejercicio resuelto por el estudiante.

El Modelo del Tutor envia los datos cognitivos del ejercicio resuelto al Sistema Logico
Difuso quien los recibe como entrada para las variables de entrada difusas y regresa como
resultado la variable difusa de salida al Modelo del Tutor. Esta variable representa el nivel
recomendado para el siguiente ejercicio.

El Modelo del Tutor envia la imagen facial del usuario al componente de Extractor de
Caracteristicas Faciales. Este utiliza el método Haar-like features Cascades [9] (HLC) el
cual crea éareas de imagenes conocidas como regiones de interés (RDI). Posteriormente se
vuelve a aplicar dicho método a las RDI detectadas, esta vez para las partes del rostro que
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son la boca, ojos y cejas. Para la boca y los 0jos se le ubican cuatro coordenadas que son
la parte més altas y bajas y las partes mas a la izquierda y a la derecha. Para las cejas se
realiza el mismo procedimiento pero solo con 3 coordenadas. Después se dibujan lineas
entre las distintas coordenadas. Esas lineas representan “distancias”. Por cada distancia se
aplica el teorema de Pitagoras entre dos coordenadas y se guarda el resultado de la
hipotenusa de los triangulos. Cada una de las distancias son divididas por el ancho del
rostro. Esta division normaliza los valores de las distancias entre O y 1.

Las distancias se crean y guardan en un nuevo archivo de texto con una letra que
representa la emocion y las distancias. Termina la extraccion de caracteristicas del rostro
y se repite todo el procedimiento para un rostro nuevo. El archivo de texto es mandado a
una red neuronal previamente entrenada. La red evalla y determina la emocién de acuerdo
al archivo de texto y la representa con un valor. Este valor es devuelto al Modelo del
Tutor.

El Modelo del Tutor empieza a tomar decisiones sobre el siguiente ejercicio que va a
construir, considerando los valores de la emocién y del nivel que se obtuvieron en los
pasos B y C. La construccién de un ejercicio implica mandar ayudas, datos, metas y
recursos relacionados con el ejercicio.

El Modelo del Tutor solicita un dominio en particular al componente de modelo de
dominio que se encuentra en la capa de administracion de modelos. En este caso pide el
dominio de matematicas del segundo afio de primaria. Posteriormente envia dicho modelo
al componente Analizador de Dominio junto con los parametros de lo que necesita
realizar u obtener. Posteriormente el analizador de dominio ejecuta dichas instrucciones y
devuelve el resultado correspondiente al Modelo del Tutor.

El Modelo del Tutor envia datos al Modelo del Estudiante, para establecer su avance
actual con respecto al dominio, su estado emocional y el nivel de dificultad en el que se
estd manejando respecto a los ejercicios.

El Modelo Tutor finaliza la construccion del siguiente ejercicio y lo transforma a un
formato que el intérprete entienda. Este se envia a la capa del servidor que se encarga de
hacer llegar el ejercicio a los distintos clientes.

En el paso B se necesita cargar un archivo FCL (Fuzzy Control Language) [10]
que contiene toda la informacion sobre el sistema logico difuso. Este es un archivo de
configuracion y en él se encuentra definido 4 variables de entrada, 1 variable de salida y
74 reglas difusas. El método de desfusificacion utilizado es centro de gravedad y la eva-
luacion de reglas es por restriccion de tipo AND.
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2.4. Capa de administracion de modelos

Contiene los componentes que estén relacionados con el Modelo del Tutor: Modelo del
Dominio y del Estudiante. Estos componentes manejan la administracion de sus respecti-
vos modelos y responden a las solicitudes del Modelo del Tutor.

e Modelo del Dominio (Conocimiento): contiene el conocimiento que el estudiante
aspira a aprender y practicar. Este componente tiene la capacidad de ejecutar las con-
sultas que el Modelo del Tutor solicite. El dominio de matematicas de segundo afio de
primaria se encuentra en un archivo con formato XML. La construccion del Modelo
del Dominio es a menudo el primer paso para representar el conocimiento del estudian-
te, los modelos de dominio son representaciones cuantitativas del conocimiento del ex-
perto en un dominio especifico [1], por lo tanto se busco que la representacién del co-
nocimiento del dominio coincida con la estructura mostrada en los libros de segundo
afio de primaria de la SEP, seleccionando la teoria del espacio del conocimiento [11]
para su representacion.

La teoria de los espacios de conocimiento utiliza conceptos de teoria combinatoria y
probabilidad para modelar y describir empiricamente ambitos particulares del conoci-
miento. En términos formales la teoria nos dice que una estructura de conocimiento es
un par (Q,K) en el que Q es un conjunto no vacio, y K es una familia de subconjuntos

de Q, que contiene, al menos, una Q y el conjunto vacio &.

El conjunto Q es llamado el dominio de la estructura del conocimiento. Sus elemen-
tos se conocen como preguntas o items y los subconjuntos en la familia K estan etique-
tados (conocimientos) como estados. Ocasionalmente se puede decir que K es una es-
tructura del conocimiento sobre un conjunto Q en el sentido de que (Q,K) es una es-
tructura de conocimiento. La especificacion del dominio se puede negar sin ambigle-
dad ya que tenemos U K = Q. Por ejemplo, para representar el modelo del conocimien-
to:

Conocimiento = {J, {Bloque 1, Leccion 1.1, Leccién 1.2}, {Bloque 2, Leccién 2.1}}

e Modelo del Estudiante: recibe las peticiones de consulta del Modelo del Tutor, y las
transforma de acuerdo a la plataforma tecnoldgica y envia de regreso la informacion.
La representacion del conocimiento del estudiante se realiza por medio una red seman-
tica. Multiples STI (ActiveMath, Wayang Outpost, Guru Tutor) utilizan la red seménti-
ca como representacion del conocimiento [1]. La ventaja de utilizar una red semantica
como Modelo del Estudiante es que estas son sencillas de representar e implementar
tecnolégicamente. La categoria usada fue una Red IS-A [12].
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Fig. 4. Disefio de la representacion del conocimiento del curso de matematicas de segundo grado.
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Fig. 5. Representacion del conocimiento del estudiante en una red semantica
2.5 Capa de acceso a datos

Contiene los componentes que manejan el acceso a fuentes de datos externas como ar-
chivos o base de datos. A continuacion se detallan los componentes que la conforman:
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e Moddulo de Acceso a la Base de Datos: el sistema tiene una base de datos relacional que
contiene la representacion del Modelo del Estudiante a nivel fisico, mientras el Modelo
del Estudiante administra las peticiones del Modelo del Tutor, el Médulo de Acceso a
la Base de Datos convertird las peticiones del modelo del estudiante a peticiones que se
ejecuten en el manejador de la base de datos.

3 Resultados, evaluacion y discusion

Actualmente se ha probado el sistema en forma interna por nuestro grupo de investiga-
cion. Los resultados obtenidos muestran que la primera version del sistema cumple con
los objetivos que se establecieron al principio del proyecto. En la figura 6 se muestra una

sesion de pruebas del sistema.

Los objetivos del sistema de aprendizaje se disefiaron en base a las caracteristicas re-
comendadas para la completitud de un STI [1]. En la tabla 1 se muestra una tabla de ca-
racteristicas deseadas para un sistema tutor inteligente y se evala el avance en cada una

de ellas.

El usuario resuelve el ejercicio correct

o 129 143

El usuario no proporciona u

\ 4

n correct. 2

>
154 & 143

\ 4

Fig. 6. Sesion de prueba del sistema de aprendizaje.

Tabla 1. Caracteristicas deseadas en un STI.

Caracteristica

Descripcion

Avance en STI

Generalidad

La capacidad para ge-
nerar problemas apropia-
dos, consejos, y la ayuda
personalizada para las
necesidades de aprendi-
zaje de los estudiantes

Los niveles de los ejercicios se
seleccionan de acuerdo a la habili-
dad del estudiante,

ademas las ayudas dadas son
tomadas en cuenta de acuerdo al
estado emocional del estudiante.
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Modelo
Estudiante

del

La habilidad para re-
presentar y razonar acer-
ca de conocimiento ac-
tual del estudiante y sus
necesidades de aprendi-
zaje

Se construye un Modelo del Es-
tudiante a partir de la resolucion de
gjercicios, estos modelos se utiliza-
ra para que el tutor sugiera los tipos
de ejercicios que el estudiante de-
beré practicar mas.

Modelo Exper-
to

Una representacion y
la manera de razonar
sobre el desempefio ex-
perto en el dominio y la
capacidad implicita de
responder ofreciendo

Instruccién

El tutor tiene la capacidad de
modificar el dominio y este sea
reflejado automaticamente, se pla-
nea complementarlo un modulo el
cual el experto modifique el domi-
nio en linea.

Iniciativa Mix-
ta

La posibilidad de ini-
ciar interacciones con un
estudiante, asi como para
interpretar y responder
de manera util a las in-
teracciones iniciadas por
los alumnos

El tutor no tiene la habilidad de
iniciar una interaccion con el estu-
diante, solo de comunicarse a tra-
vés del agente pedagogico, se pla-
nea agregar un modulo de proce-
samiento de lenguaje natural, para
que el tutor tenga la capacidad de
interactuar con el estudiante.

Aprendizaje
Interactivo

Actividades que re-
quieren un compromiso
auténtico aprendizaje de
los estudiantes y se con-
textualiza y dominios
adecuado apropiadamen-
te

Esta caracteristica se esta traba-
jando para presentar actividades de
mayor interaccion hacia el usuario,
se planea el uso de API de sitios
externos como por ejemplo
YouTube (Sistema de administra-
cién de videos), como mensajes de
didlogos del avatar relacionados al
contexto del dominio.

Modelo In-
struccional

La capacidad de cam-
biar el modo de ensefian-
za basado en inferencias
sobre el aprendizaje del
estudiante

Se esta trabajando en la parte de
personalizar la ensefianza, por
ejemplo el alumno podra presentar
pruebas generales para poder vali-
dar el aprendizaje de bloques com-
pletos.

Auto-Mejora

La capacidad de un
sistema para monitorear,
evaluar y mejorar su
propio desempefio en la

Esta parte no esta contemplada
su realizacion a corto plazo en el
desarrollo del STI.
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ensefianza basada en su
experiencia con antiguos
alumnos

A continuacién en la tabla 2 se evalla una métrica de 0, 1 y 3. Donde 0 es que la ca-
racteristica se dejo para versiones futuras o no esta contemplada. 1 que la caracteristica no
esta cubierta completamente y 3 cuando la caracteristica se cubri6 en su totalidad. Las
flechas verdes representan el 3. Las amarillas el 1 y las cruces rojas el 0. Se agregan otros
tutores inteligentes evaluados en otros textos [1]. Para realizar una comparacion con ellos.

Tabla 2. Comparacidn de distintos STI con el Sistema de Aprendizaje.

Caracteristica Sistema de ActiveMath Wayang Animal
Aprendizaje Outpost Watch
Inteligente y
Afectivo
Generalidad 3 3 0 0
Modelo del Es- 3 3 3 3
tudiante
Modelo Experto 3 3 3 3
Iniciativa Mixta 1 1 0 0
Aprendizaje in- 1 3 3 3
teractivo
Modelo Instruc- 1 1 3 1
cional
Auto-Mejora 0 1 0 1
Total de la 12 15 12 11
Evaluacién

De acuerdo al total de evaluacion, el sistema de aprendizaje inteligente y afectivo logra
una puntuacién de 12 puntos, lo que lo deja con la misma puntuacién que Wayan Outpost
y Arriba de Animal Watch.

4 Conclusiones y trabajo futuro
Actualmente se considera que las emociones juegan un papel importante dentro del

proceso de aprendizaje de una persona. En los Ultimos afios, el desarrollo de sistemas
tutores inteligentes estan incorporando el reconocimiento automético de emociones lo que
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permite mejorar el aprendizaje a través de interacciones adaptadas a cada estudiante con-
siderando aspectos cognitivos y afectivos.

El desarrollo del Sistema de Aprendizaje Inteligente presentado en este articulo repre-
senta un reto por su complejidad y diversidad de areas que participan. En relacién a las
herramientas de software utilizados para la construccion del sistema se utilizaron: HTML
5, para la estructuracion del contenido web, CSS3, para la parte de la representacion vi-
sual del contenido, Java, para programar el STI del lado del servidor, JavaScript (JS), para
programar la interfase del lado del cliente, jQuery, plataforma de trabajo que agiliza el uso
de JavaScript, jQuery Mobile para las interfases gréaficas de la web mévil, Servlets y Java
Server Pages (JSP), para la creacién dinamica de contenido HTML usando Java, MySQL,
como manejador de la base de datos relacional, JavaScript Object Notation (JSON), eX-
tensible Markup Language (XML) para el intercambio de datos, XML Path Language
(xPath), para poder construir expresiones que recorran y procesen archivos XML.
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