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Resumen. En este articulo, presentamos un tutor inteligente y afectivo
dentro de una red social para el Aprendizaje de Matematicas. El tutor
inteligente toma en cuenta aspectos cognitivos como afectivos y usa logica
difusa para calcular los ejercicios que le son presentados al estudiante. Por
otra parte dentro del trabajo de investigacion, se estin usando redes
neuronales de Kohonen para reconocer emociones por medio de caras y
voz. La red social y el sistema tutorial inteligente estan integrados en una
aplicacion web. Los resultados preliminares nos muestran los beneficios de
usar un sistema tutorial junto con una red social.

Palabras clave: Sistema tutorial inteligente, computacion afectiva, red
social, afecto del estudiante.

1. Introduccion

El trabajo de un tutor humano es ensefiar y capacitar a un estudiante a través de una
instruccion individualizada. Esta individualizacion que el tutor humano realiza con el
estudiante es hecha a través de diferentes maneras para adaptar sus materiales
educacionales hacia las necesidades de los estudiantes. El objetivo de un Sistema
Tutorial Inteligente (STI) no es diferente: ofrecer servicios de enseflanza que apoyen
un aprendizaje personalizado. Desde sus origenes en 1970, la primera generacion de
sistemas tutoriales inteligentes estaba enfocada a trabajar mas con aspectos cognitivos
del estudiante [1, 2, 3, 4,5].

Sin embargo, si queremos sistemas computacionales (incluyendo un STT) que sean
inteligentes e interactien con nosotros, debemos otorgarles la habilidad de reconocer
emociones [6] y reaccionar a ellas.

La computacion afectiva es uno de las areas mas prometedoras en los diferentes
campos del aprendizaje y hoy en dia es uno de los topicos de mas interés en las mas
importantes conferencias sobre tecnologias del aprendizaje como “Intelligent
Tutoring Systems Conference (ITS)”, “Artificial Intelligence in Education (AIED), y
“International Conference in Advanced Learning Technologies (ICALT)”. Este tema
atrae investigadores de diversos campos incluyendo ciencias computacionales,
inteligencia artificial, psicologia y educacion; en afios mas recientes hemos visto un
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namero creciente de sistemas tutoriales inteligentes afectivos desarrollados para
diferentes campos del aprendizaje [7, 8 ,9].

Navegador del STI e
/ EGIAOE O del 5T1

! -
f :
! Red g,
4 Social ¢ Perfil Estatico
ocia i 3
J| 5 Tormacin Inventario
i 2_ Personal de Pruba Factores
| 2 Cognitivos
I' Infarmacién Rad Wkl
| ": Académica
| \
I v X
1 N
| Vi o integrar
I ~ . Pefil Dinamico - neg
\ S
\ oo Lol
\ T==~d43 Navegacion / \g}
|} -
i
‘,' Emociones |41 - L Factores
\ (Aburrimiento, i Emocionales
> Ira,
\ 1 i
\ Felicidad,  |e]
Interfaz ST /
% AT ete. ===
b A
P o 7 Obtenidas de las
».,_,%,- J emociones del
/ Usuario
Respuesta con Modulo Afectivo

aprovacion, entusiamo,
empatia etc

Fig. 1. Red Social para Sistemas de Tutores Inteligentes y Afectivos.

La investigacion en computacion afectiva incluye detectar y responder a
emociones. Los sistemas de deteccion de emociones observan y estudian el rostro, el
habla, la conversacion y otros rasgos humanos para detectar frustracion, interés,
aburrimiento, etc. usando dispositivos con sensores como camaras web o de lentes
azules [10,11], microfonos [12] y métodos como didlogos conversacionales [13]. Por
otro lado, los sistemas de reconocimiento de emociones buscan la mejor manera para
manejar las emociones negativas del estudiante. Existen trabajos de investigacion
excelentes relacionados con este problema [7, 9, 14].

En este articulo presentamos un sistema tutorial inteligente incorporado en una red
social de aprendizaje el cual pretende ser utilizado para mejorar los resultados en la
pruecba ENLACE (Evaluacion Nacional del Logro Académico en Escuelas de
México). La prueba ENLACE es una evaluacion estandar del sistema de educacion
nacional, aplicado a los estudiantes de primaria y secundaria. Esta prueba mide el
nivel de aprendizaje en matematicas, espafiol y una tercera materia que cambia cada
afio. Los resultados de ENLACE aplicada a inicios del 2011 a 14 millones de nifios de
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primaria a secundaria, revelan que mas de nueve millones de estudiantes tienen un
insuficiente nivel en aprendizaje en matematicas (http://www.enlace.sep.gob.mx/).

La organizacion del articulo es la siguiente: en la seccion 2, describimos la
Arquitectura del Sistema de Software de nuestra red de aprendizaje. En la seccion 3
presentamos la estructura del sistema tutorial afectivo. Los resultados y pruebas de la
aplicacion en estudiantes son mostrados en la seccion 4 y las conclusiones y trabajos
futuros son discutidos en seccion 5.

2. Arquitectura de la red social y el ITS

Nuestra red social de aprendizaje tiene la funcionalidad basica de toda red social,
pero su principal caracteristica es que incluye un STI que ofrece el contenido de un
curso en un estilo personalizado para los estudiantes, como se muestra en la Figura 1.

Cada usuario de la red tiene asociado informacion personal, académica y afectiva
en un perfil, el cual es obtenido y almacenado en forma estatica y dinamica. El perfil
estatico contiene la informacion inicial del usuario (ej. Informacion personal y
académica). El perfil dinamico se actualizara de acuerdo a la interaccion del usuario
dentro de la red y del STI, tomando en cuenta esta interaccion aspectos cognitivos y
emocionales. De acuerdo a [6], las emociones estan cercanamente relacionadas al
aprendizaje del estudiante, lo cual representa el factor clave hacia los resultados del
estudiante. Los factores cognitivos son obtenidos de acuerdo al historial que
obtenemos de resultados de los examenes del usuario y el estilo de aprendizaje
procesado por la red neuronal. Los factores emocionales son obtenidos por sensores
que estdn monitoreando las emociones del usuario.

3. Sistema tutorial inteligente y afectivo

El sistema tutorial inteligente (STI) para la red social adopta el modelo tradicional
conocido como arquitectura de cuatro-componentes donde una interfaz de usuario
tiene acceso a los tres principales modulos: dominio, estudiante y modulo tutor. La
figura 2 muestra la arquitectura completa del STI.

Modulo Dominio: La adquisicion del conocimiento y la representacion para el
modulo del dominio o experto, es un problema mayor el cual manejamos a través de
diferentes conceptos relacionados a la Teoria de Espacios del Conocimiento [15]. Esta
teoria provee una base soOlida para estructurar y representar el dominio del
conocimiento para una ensefianza personalizada e inteligente. Se aplican conceptos de
teoria combinatoria que usamos para modelar tutores particulares o personalizados de
acuerdo a diferentes estilos cognitivos.

El conocimiento de un curso en el STI es estructurado en forma de un arbol el cual
contiene capitulos, los cuales estan compuestos por temas. La totalidad de todos los
nodos en el arbol representa el conocimiento del modulo experto. El modulo del
dominio es implementado por medio de documentos XML (JSON especificamente)
cuya estructura es mostrada a continuacion:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

<domain>
<name> Domain Name </name>
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<chapters>

<chapter id="1">Chapterl </chapter>
<urlDomain>Domain/Chapterl.xml</urlDomain>
<urlTest>Domain/Test_Chapterl.xml</urlTest>

<chapter id="2">Chapter2 </chapter>
<urlDomain>Domain/Chapter2.xmi</urlDomain>
<urlTest>Domain/Test_Chapter2.xml</urlTest>

<chapter id="1">Chapter3 </chapter>
<urlDomain>Domain/Chapter3.xml</urlDomain>
<urlTest>Domain/Test_Chapter3.xml</urlTest>

</chapters>
</domain>

Cada capitulo puede tener un archivo XML el cual contiene informacion especifica
de cada capitulo y una prueba diagndstica para el modulo del estudiante.
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Fig. 2. Arquitectura del STI Afectivo.

Modulo del Estudiante. Este modulo es responsable de evaluar el desempeiio del
estudiante para determinar habilidades cognitivas y de razonamiento. Provee la
informacion sobre las competencias y capacidades de aprendizaje del estudiante. El
STI se da cuenta del conocimiento del estudiante a través de un examen diagndstico.
Los resultados del examen muestran lo que el estudiante conoce y lo que necesita
conocer. El modulo de estudiante del STI puede ser visto como un sub-arbol de todo
el conocimiento que el experto posee en el dominio, como se muestra en la parte
derecha de la figura 2. La representacion esta basada en un modelo llamado
“Overlay”, donde el conocimiento del estudiante es un subconjunto del conocimiento
del modulo del dominio. Cuando el estudiante usa el tutor inteligente expande este

380



subconjunto [16]. Para cada estudiante hay un perfil estatico, el cual almacena
informacion particular, académica y un perfil dinamico, el cual almacena informacion
obtenida de la navegacion en el tutor y del reconocimiento de emociones.

Cuando un estudiante accede por primera vez al STI, ¢l ha tenido que responder al
examen diagnostico, el cual facilita la construcciéon del area de conocimiento del
estudiante. Dentro de la evaluacion diagnostica cada pregunta tiene un nivel de
dificultad y dependiendo del nivel de dificultad, se dan diferentes pesos a las
respuestas. Las preguntas dificiles equivalen a 3 puntos, preguntas intermedias valen
2 puntos y las faciles un punto.

Para determinar la calificacion del estudiante aplicamos la siguiente formula:

Calificacion del Estudiante = Total de Puntos ganados / Suma de los puntos de
todas las preguntas

Después de los resultados del examen, un pequefio algoritmo determina el nivel de
aprendizaje del estudiante el y el método de ensefianza. A continuacioén, presentamos
el algoritmo para asignar el nivel y método para el aprendizaje del estudiante. El
método es elegido de acuerdo con el programa oficial de las Escuelas Publicas de
Meéxico.

Si (Calificacidédn < 4) Entonces

Nivel = facil; Método = Lattice
SiNo
Si (Calificacidén < 5) Entonces

Nivel = facil; Método = tradicional
SiNo
Si (Calificacidén < 9) Entonces

Nivel = Normal; Método = tradicional
SiNo

Nivel = Dificil; Método = tradicional

Para la representacion del conocimiento del estudiante usamos dos categorias:

eTemas. Cada vez que el estudiante toma un tema, lo almacenamos en el
historial de temas.

e Experiencia del Estudiante. Almacena el historial de las calificaciones por
materia.

Ambos estan basados en el modelo “Overlay” el cual nos permite conocer el
subconjunto de conocimiento que el estudiante posee.

Modulo Tutor. El modulo tutor del STI esta basado principalmente en la Teoria
de Cognicion de ACT-R [3]. Estos tipos de sistemas tutoriales son llamados Tutores
de Modelo-Seguimiento o tutores cognitivos. En nuestro caso implementamos las
reglas de produccion (memoria procedural) y hechos (memoria declarativa) por medio
de conjuntos de reglas XML (JSON). Ademas, desarrollamos un nuevo algoritmo de
seguimiento del conocimiento, el cual estd basado en logica difusa, donde para
seguir los estados cognitivos del estudiante, se aplica un conjunto de reglas difusas
para probar la validez de los hechos. El beneficio de usar logica difusa es que estas
permiten inferencias incluso cuando las condiciones son solo parcialmente



satisfechas. En seguida, presentamos un conjunto de reglas de produccion para

operacion de division las cuales estin escritas en formato JSON:

Division ([

{"divisor":9,"dividendo":[1,0,8],"cociente":[0,1,2],"residuo":[ 1,0],"mul":[9,18]},

{"divisor": 2,"dividendo":[4,2],"cociente":[2,1], "residuo":[0,0], "mul":[4,2]},

{"divisor": 11,"dividendo":[1,0,0],"cociente":[0,0,9], "residuo":[1], "mul":[99]},

{"divisor": 10,"dividendo":[5,0,0],"cociente":[0,5,0], "residuo":[0,0], "mul":[50,01},

{"divisor": 5,"dividendo":[7,2,5],"cociente":[1,4,5], "residuo":[2,2,0], "mul":[5,20,25]},
{"divisor": 20,"dividendo":[1,1,2],"cociente":[0,0,5], "residuo":[019], "mul":[100]},

{"divisor": 2,"dividendo":[4,0,9],"cociente":[2,0,4], "residuo":[0,0,0], "mul":[4,0,8]},
{"divisor": 20,"dividendo":[5,0,2,0],"cociente":[0,2,5,1], "residuo":[10,2,0], "mul":[40,100,20]},
{"divisor": 14,"dividendo":[1,3,2],"cociente":[0,0,9], "residuo":[6], "mul":[126]},

Ds

Tabla 1. Valores difusos para la variable Dificultad

Dificultad (%) Valores Normalizados
Muy Fécil 0% - 10% 0-0.1
Facil 0% - 30% 0-03
Intermedio 20% - 80% 0.2-0.8
Dificil 70% - 100% 0.7-1.0
Muy Dificil 90% - 100% 09-1.0
FIS Variables
m Muyiacl  Faci Basico Dificl ~ Muy,
1L ]
Dificuttad
: 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 02 0.3 04 05 08 67 08 0.9 1
output variable "Dificuttad™

Fig. 3. Conjuntos difusos para la variable “Dificultad”.

ificil

Cada tema divide el problema en diferentes categorias de 1 a n. El STI lee las
reglas y presenta los ejercicios de acuerdo a un nivel de dificultad en el problema. El
estudiante no puede moverse al siguiente estado (entrada) a menos que resuelva
correctamente todos los ejercicios. Durante esta transicion ¢l puede pedir ayuda y en
caso de fallar, un mensaje de error es desplegado para ayudar a descubrir cual es la
respuesta correcta. Una vez que el estudiante completa el ejercicio, el perfil del
estudiante es actualizado con la informacion en el tipo y dificultad del ejercicio, la
cantidad de fallos, ayudas y el tiempo que le tomd resolver el ejercicio. Estas
variables (Dificultad, ayuda, errores y tiempo) seran requeridos para determinar el
siguiente problema que el estudiante hard. Para esto implementamos un Sistema
Difuso Experto que elimina especificaciones arbitrarias de niumeros precisos y crea
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decisiones mas inteligentes, tomando en cuenta un razonamiento mas humano. Los
conjuntos difusos son descritos en la tabla 1 y Figura 3 para variable “Dificultad”.
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Fig. 4. Respuesta Cognitiva y Afectiva del STI en la Red Social.

A continuacién presentamos algunas de las reglas difusas para determinar el grado
de dificultad del siguiente ejercicio:

e  Si (Error es bajo) & (Asistencia es baja) & (Tiempo es muy rapido) entonces
(Dificultad es muy dificil)

e  Si (Error es bajo) & (Asistencia es normal) & (Tiempo es lento) entonces
(Dificultad es dificil)

o  Si (Error es alto) & (Asistencia es alta) & (Tiempo es muy lento) entonces
(Dificultad es muy facil)

Reconocimiento y manejo de Emociones. Las emociones son detectadas por
expresiones del rostro y la voz. El método usado para la deteccion de emociones
visuales esta basado en la teoria de Ekman [17], la cual reconoce 10 emociones.
Nosotros solo buscamos reconocer 7 emociones: ira, disgusto, miedo, felicidad,
tristeza, sorpresa y neutral. Para determinar la emocion, primero tomamos la imagen
la cual es transformada a una forma mas basica. Basado en esta imagen obtenemos los
puntos del rasgo que minimizan el conjunto de informacién de entrada a la red
neuronal. Usamos una red neuronal de Kohonen con 20X20 neuronas de entrada y
dos de salida representando la emocion. Para cada deteccion de emociones en la voz,
esta es capturada primeramente a través de un microfono de computadora y luego es
normalizada. Entonces aplicamos la técnica para personalizar componentes de analisis
(PCA) a la sefial representando la voz. Después de usar el método de SFFS [18]
obtenemos un conjunto dptimo de caracteristicas que alimentan la red neuronal. Cada
red neuronal usada para reconocer emociones produce una salida. Todas las salidas de
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cada red neuronal son integradas utilizando logica difusa la cual buscamos nos dé un
resultado final que es la emocion del usuario que el sistema reconocera.

Una vez que el estado afectivo del estudiante es determinado, el sub-modulo
afectivo tiene que responder congruentemente. Para hacer esto, el tutor necesita un
modelo el cual establece parametros que habilitan un mapeo del estado afectivo y de
conocimiento del estudiante para las acciones de ensefianza. Las acciones del tutor
inteligente entonces son compuestas por un componente cognitivo y afectivo obtenido
de problemas resueltos por el estudiante y sus emociones. El componente afectivo de
una acciéon de ensefianza trata de promover un estado afectivo positivo en el
estudiante y el componente cognitivo apunta a transmitir conocimiento. La Figura 4
muestra una interface del ITS dentro de la red social con un agente afectivo
representado por el personaje Genio.

4. Resultados y discusiones

La red social junto con el STI fue evaluada por un grupo de nifios de tercer grado
de Primaria. Hubo 18 nifios quienes probaron la herramienta y el sistema tutorial.
Antes de la evaluacion ofrecimos una pequeia introduccion a la herramienta.
Evaluamos el tema de la multiplicacion y la division. Después de la evaluacion
aplicamos un examen y un cuestionario al grupo. Con respecto a los resultados, la
grafica en la Figura 5 nos muestra los resultados de 9 nifios (escogidos al azar) que
usaron el ITS. Podemos ver en los resultados la diferencia de antes y después de usar
el ITS para resolver los ejercicios planteados. Las mas grandes diferencias son vistas
en estudiantes con un bajo nivel inicial para resolver problemas.

Comparativa de Calificaciones
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Fig. 5. Resultados de estudiantes usando la Red Social y el ITS.
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5. Conclusiones y trabajo futuro

La red social y el ITS fueron implementados usando diferentes herramientas de
software y lenguajes de programacion. La capa de presentacion de la red social fue
implementada con CSS3, HTML 5 y JavaScript. Para la capa logica (tutor inteligente
principalmente) usamos Java y JSP. Para la capa de datos usamos XML, JSON y
MySQL.

Aun estamos trabajando con el reconocimiento de emociones y estamos agregando
mas operaciones matematicas al STI. Sin embargo, los resultados iniciales son
motivantes. Estamos implementando nuestros propios reconocedores debido a que
necesitamos usarlos en una plataforma Web donde la red social puede ser accedida
desde diferentes equipos como laptops y teléfonos inteligentes (smart-phones).
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