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Resumen

El proceso de aprendizaje no depende tnicamente de las capacidades cog-
nitivas del estudiante, también esté influenciado por otros factores, entre los
que se encuentra el contexto emocional. La ansiedad matematica es un ejem-
plo de un factor que surge de la situacién emocional del estudiante y que,
como problemética de aprendizaje, no se ha abordado adecuadamente desde
la perspectiva educativa en México, ya que no se considera una deficiencia
formalizada. La personalizacion del aprendizaje es una de las estrategias mas
efectivas ante este tipo de problemas. Sin embargo, es dificil que un docente
atienda las necesidades individuales de todos los estudiantes de un grupo du-
rante las clases. Una herramienta de aprendizaje mediado por tecnologia que
permite personalizar el proceso de aprendizaje en torno a las emociones son
los sistemas tutores afectivos, que adaptan su flujo de interaccién tomando
en cuenta el estado emocional detectado en el usuario. En esta investigacion,
se analizo el efecto del uso de un sistema tutor afectivo, considerando la pre-
sencia de ansiedad matemética en el aprendizaje del &lgebra en un grupo
de estudiantes de nivel superior en una instituciéon de la ciudad de Puebla,
México. Los resultados sugieren la necesidad de atencién al problema de an-
siedad matemaética, asi como una mejora en el rendimiento académico de los
estudiantes cuando se regulé su estado emocional a través de la adaptacion
del material educativo, en comparacién con aquellos que siguieron un entre-

namiento sin personalizar.

Abstract

The learning process does not depend only on the student’s cognitive abi-
lities; it is also influenced by other factors, among which is the emotional
context. Mathematical anxiety is an example of a factor that arises from the
student’s emotional situation and that, as a learning problem, has not been
adequately addressed from the educational perspective in Mexico, since it is

not considered a formalized deficiency. Personalization of learning is one of



the most effective strategies to deal with this type of problem. However, it is
difficult for a teacher to meet the individual needs of all students in a group
during class. A technology-mediated learning tool that allows personalizing
the learning process around emotions are affective tutor systems, which adapt
their interaction flow taking into account the emotional state detected in the
user. In this research, the effect of the use of an affective tutor system was
analyzed, considering the presence of mathematical anxiety in the learning
of algebra in a group of high school students in an institution in the city of
Puebla, Mexico. The results suggest the need for attention to the problem
of mathematical anxiety, as well as an improvement in the academic perfor-
mance of the students when their emotional state was regulated through the
adaptation of the educational material, compared to those who followed a

training without personalization.



Indice

1

2

Introduccién
1.1 Justificacion . . . . . ..o
1.2 Planteamiento del problema . . . . . .. .. ... ... ... ....
1.3 Preguntas de investigacion . . . . . . .. ... oo
1.4 Hipotesis . . . . . . . . .
1.5 Variables . . . . . .. .
1.6 Objetivo general . . . . . . . . ...
1.7 Objetivos especificos . . . . . . . ..o
1.8 Limitaciones . . . . . . . . . ..
1.9 Linea de investigacion . . . . . . . ..o
1.9.1 Multimedia y desarrollo educativo . . . . . .. ... ... ..
1.9.2  Desarrollo tecnologico e innovacion en los sistemas y ambien-
tes educativos. . . . . ..o Lo

1.10 Capituladodela tesis . . . . . . . . .. .. .. ... ...

Estado del arte
2.1 Tendencias en la investigacion de ITSy ATS . . . . ... ... ...
2.1.1 Identificacién de las emociones en el aprendizaje . . . . . . .
2.1.2  Procesamiento de las emociones en un ITS . . . . . .. . ..
2.1.3  Explicacion de las emociones en el aprendizaje mediado por
tecnologia . . . . . ..o
2.1.4 Los sistemas tutores afectivos en México . . . . .. .. . ..
2.2 Problemas en el aprendizaje mateméatico . . . . .. . ... ... ..
2.2.1 Perspectivas y desafios actuales en la ensenanza de las Ma-
tematicas . . . ... L Lo
2.2.2 Estudio y tratamiento de la ansiedad matemética . . . . . .

2.2.3 Medicion de la ansiedad matematica . . . . . . . ... ...



3 Marco teodrico 42

3.1 Aprendizaje matemético y el modelo 3UV . . . .. . ... ... .. 43
3.1.1 Variable como incognita especifica . . . . . . . ... ... .. 44
3.1.2 Variable como nimero general . . . . .. .. ... ... ... 44
3.1.3 Variable como funcién . . . . .. ..o 45

3.2 Emociones en el aprendizaje . . . . . . . .. ... L. 45
3.2.1 Ansiedad matematica . . . . . . ... ... 48

3.3 Carga cognitiva . . . . . . . . ... 50

3.4 Aprendizaje personalizado . . . . . ... .. ... L. 53

3.5 Aprendizaje mediado por tecnologia . . . . . .. ... L. 55

3.6 Computo afectivo . . . . . . ..o 56

3.7 Sistemas tutores inteligentes . . . . . . ... ... L. 58

4 Marco metodolégico 60

4.1 Poblacion y muestra de la investigacion . . . . . .. ..o 61

4.2 Instrumentos de recoleccién de datos . . . . . . ..o 62
4.2.1 Escala abreviada de ansiedad matematica (AMAS) . . . .. 63
4.2.2 Escala de usabilidad de sistemas (SUS) . . . . .. ... ... 63
4.2.3 AEQ-S: Una version corta del cuestionario de emociones de

logro . . . . . L 64

4.3 Desarrollo de la estrategia de medicion del estado afectivo . . . . . 65

4.4 Elaboracion de un diseno instruccional adaptativo . . . . . . . . .. 65

4.5 Integracion del estado emocional al modelo del estudiante . . . . . . 67

4.6 Evaluacion del efecto en el rendimiento académico . . . . . . . . .. 68
4.6.1 Prueba piloto de usabilidad del sistema . . . . . . . ... .. 69
4.6.2 Procedimiento del experimento . . . . ... ... ... ... 69

4.7 Anélisisde datos . . . . ... L 70

5 Resultados 72

5.1 Diagnostico de ansiedad matemética . . . . . . . ... .. L. 72



5.2 Implementacion de un sistema tutor inteligente que se adapte a las

emociones del estudiante . . . . . .. ..o 74

5.3 Primer piloto de evaluacion del ATS . . . .. ... ... ... ... 76
5.4 Estudio del efecto del ATS . . . . ... ... ... ... ... ..., 7
5.4.1 Analisis descriptivo de la muestra . . . . . . ... ... ... 79

5.4.2  Analisis de los niveles de ansiedad matemética . . . . . . . . 80

5.4.3 Analisis del rendimiento académico . . . . . . ... ... .. 83

5.4.4 Analisis de emociones . . . . . .. ... L 84

5.4.5 Resultados de usabilidad del ATS . . ... ... ... .... 86

6 Conclusiones 90
6.1 Trabajo futuro . . . . . .. ... 93



Indice de figuras

CO 1 O Ul W N

17
18
19
20
21

22

Proceso de la revision sisteméatica sobre sistemas tutores afectivos. . 21
Distribuciéon de los documentos por tipo. . . . . . . .. . ... ... 23
Publicaciones por afio en relacion con los Sistemas Tutores Inteligentes 32
Interfaz de Fermat (Cabada et al., 2012) . . . . .. ... ... ... 36
Relacion entre cognicion y afecto. . . . . . ..o 43
Modelo de emociones en el aprendizaje de Pekrun (2014) . . . . . . A7
Computo afectivo en la tecnologia educativa. (Elaboracion propia). 58
Relacion entre las variables de la investigacion. (Elaboracion propia) 60
Componentes de un Sistema Tutor Inteligente. . . . . . . . .. . .. 68
Procedimiento de uso del ATS. . . . . ... ... ... ... .... 71
Distribucion de los participantes por sexo. . . . . . . .. .. .. .. 72
Conjunto de servicios del ATS. (Elaboracion propia) . . . . . . . . . 75
Diagrama de tareas de usuarios del ATS. . . . . .. ... ... ... 76
Implementacion del ATS desarrollado en esta investigacion. . . . . . 78
Distribucion de los participantes por género en cada grupo. . . . . . 79
Grafica comparativa del nivel de ansiedad matemaética inicial y final

del grupo experimental y de control registrado en la escala AMAS. . 81
Variaciones del gozo durante las 5 sesiones. . . . . . . . ... ... 85
Variaciones de la ansiedad durante las 5 sesiones. . . . . .. .. .. 85
Variaciones del aburrimiento durante las 5 sesiones. . . . . . . . .. 87
Matriz de dispersion de las emociones observadas. . . . . . . . . .. 87
Comparacion entre las puntuaciones de usabilidad del grupo de con-

trol y el grupo experimental. . . . . . . . ... o000 88
Ejemplos de las dos versiones de interfaz de usuario desarrolladas

parael ATS. . . . . . .. 89



Indice de tablas

1

N O UL = W o

10
11

Comparacion de las caracteristicas de integracion de emociones en
losITS . . . . .
Clasificacion de emociones identificadas por D’Mello . . . . . . . ..
Resultados del diagnoéstico de ansiedad matematica. . . . . . . . . .
Comparacion de resultados de ansiedad por factor significante. . . .
Caracteristicas de los participantes por cada grupo. . . . .. . . ..
Caracteristicas de la muestra final. . . . . .. .. .. ... ... ..
Resultados del diagnoéstico de ansiedad matematica de la muestra
final. . . ...
Comparacion de resultados de ansiedad por factor significante de la
muestra final. . . .. ...
Matriz de correlaciones entre las emociones observadas. . . . . . . .
Intervalos de confianza para los coeficientes del modelo. . . . . . . .
Matriz de correlaciones entre la Ansiedad Matemética, Rendimiento
Académico y Usabilidad. . . . .. ... ... ... ... .. ... ..



1 Introduccion

La educacion matemaética en México presenta varios desafios, como se refleja en
los resultados deficientes en las evaluaciones de los niveles medio y superior. Los
resultados de pruebas, como PLANEA, muestran que la mayoria de los estudiantes
tiene dificultades para realizar operaciones aritméticas bésicas, y estos bajos nive-
les de rendimiento académico estéan relacionados con los niveles educativos previos
(INEE, 2018). En la literatura especializada en la ensenanza de las matemaéticas, se
ha reconocido que los conocimientos basicos de mateméticas que no se adquieren
adecuadamente en los primeros anos escolares pueden llevar a deficiencias que se
agravan con el tiempo y que afectan el aprovechamiento de conocimientos adquiri-

dos (Larrazolo et al., 2013).

El aprendizaje matemético no solo esté relacionado con aspectos cognitivos,
sino también con aspectos emocionales que tienen un papel central en el proceso.
Considerar el aspecto emocional del estudiante al adaptar las instrucciones, ma-
teriales y tareas de ensenanza de las matematicas podria contribuir a mejorar su
desempeno y aprendizaje.

En este contexto, un sistema tutor inteligente (Intelligent Tutoring System,
ITS) se presenta como una herramienta tecnologica que puede recopilar informa-
cion del estudiante y adaptar la instruccion a sus necesidades (Zarandi et al., 2012).
Especificamente, un sistema tutor inteligente afectivo (Affective Tutoring System,
ATS) es un sistema que se adapta a las emociones presentadas por el estudiante

durante la sesién interactiva.

En esta investigacion, se analizo el uso de un ATS para apoyar el aprendizaje
matemaéatico de los estudiantes en el contexto mexicano, mediante la adaptacion
del esquema de modelos propuesto por (Cruces & De Arriaga, 2000), tomando en

cuenta el estado emocional del estudiante durante el proceso de aprendizaje, espe-



cialmente cuando se presenta ansiedad matematica. Con este estudio, se pretende
contribuir en el desarrollo de metodologias innovadoras para la ensenanza de las
matematicas que puedan mejorar el aprendizaje y el rendimiento de los estudiantes

en México.

1.1 Justificacion

La educacion matematica en México ha sido objeto de estudio en la literatura de
la didactica matemética debido a los problemas de deficiencias en el aprendizaje
que se presentan desde los niveles bésicos, y que tienen un impacto evidente en
los niveles medio y superior. En este contexto, se ha propuesto la utilizacién de
herramientas computacionales, como los ATS, para personalizar el aprendizaje y

mejorar el desempeno académico de los estudiantes (Avila, 2016; Benitez, 2015).

Sin embargo, a pesar de la utilidad de los ATS en la atenciéon de problemas
emocionales en el aprendizaje de las matematicas, como la ansiedad matematica,
su implementacién atin se encuentra poco formalizada en el ambito educativo en
Meéxico. Esto se debe, en parte, a la falta de vinculacion entre el desarrollo y las
aplicaciones de los ATS en contextos no computacionales. En consecuencia, se han
desaprovechado las ventajas de la tecnologia orientada al aprendizaje para atender

problemas especificos del proceso educativo.

En este sentido, el presente proyecto tiene como objetivo contribuir a la ex-
tension de las aplicaciones educativas de los ATS en el contexto mexicano y al
aprovechamiento de los recursos tecnologicos, para brindar un proceso de apren-
dizaje personalizado a medida de las necesidades particulares de cada estudiante.
Con el anélisis del uso de un ATS en apoyo al aprendizaje matemaético en estudian-

tes de nivel superior en una universidad publica de la ciudad de Puebla, México,
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se busca generar nuevas perspectivas en el uso de la tecnologia en la educacion y
promover un enfoque centrado en el estudiante para mejorar su desempeno acadé-

mico y emocional.

1.2 Planteamiento del problema

El proceso de aprendizaje no sélo se asocia al contexto cognitivo del estudiante, sino
a otros factores como su personalidad y sus emociones. Dentro del aula, el profesor
influye en el estado emocional de los estudiantes y esto, a su vez, en la efectividad
del proceso (Mohanan et al., 2017). Sin embargo, cada persona experimenta una
reaccion diferente a una misma situacion; por lo que, la toma de decisiones con
respecto a las actividades pedagogicas, contenido temético, y presentacion de la

estrategia de aprendizaje, no tendra el mismo efecto para todo un grupo de trabajo.

Asimismo, es importante considerar el impacto del contexto socioemocional en
el proceso de aprendizaje. Los estudiantes no solo enfrentan desafios académicos,
sino que también estan influenciados por factores externos como su entorno familiar,
social y cultural, e incluso econémico, que pueden impactar de forma significativa

en su bienestar emocional y en su capacidad para aprender.

Una particularidad de los trastornos especificos de aprendizaje y de las deficien-
cias en el area de la didactica matematica es la influencia que tiene el estado afectivo
en el proceso. La Ansiedad Matematica es un ejemplo de una emocion persisten-
te en los estudiantes que enfrentan dificultades para llevar a cabo cualquier tipo
de problema que implique el uso de conocimientos mateméticos (Castro-Canizares
et al., 2009). Entre las caracteristicas de su tratamiento de forma tradicional, se
encuentra la importancia de fomentar la motivaciéon y disminuir la ansiedad y la

frustracion por medio del aprendizaje personalizado (De La Cruz Soto, 2019).
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Por otro lado, el uso de la tecnologia en el proceso de aprendizaje, especialmente
cuando se trata de la personalizaciéon del mismo, nos permite reconocer y responder
a distintos factores particulares de los usuarios, tales como el estado afectivo en un
momento especifico. Es importante destacar que la implementacion de estrategias
pedagobgicas personalizadas puede ser fundamental para abordar las necesidades
especificas de cada estudiante. Esto implica no solo adaptar el contenido y la me-
todologia de ensenanza, sino también brindar un apoyo emocional adecuado que
contribuya a reducir las barreras para el aprendizaje. La combinacion de estra-
tegias tradicionales y herramientas tecnologicas puede ser clave para mejorar la
efectividad del proceso de ensenanza y aprendizaje en el contexto actual. En este
sentido, el uso de herramientas tecnologicas que permitan monitorear el progreso
del estudiante y ajustar el enfoque educativo en tiempo real es de utilidad dentro

del proceso general de aprendizaje.

Por estas razones, en esta investigacion se analiz6 el efecto de un ATS que per-
sonalice el proceso de aprendizaje utilizado en las sesiones interactivas, mediante la
adaptacion de la estrategia de aprendizaje en funcién del estado emocional del es-
tudiante, para apoyar al tratamiento de las deficiencias de aprendizaje matematico,
enfocandose principalmente en la Ansiedad Matemaética como una manifestacion

emocional concomitante a estas deficiencias.

1.3 Preguntas de investigaciéon

Ante la problematica descrita surgen la siguientes preguntas de investigacion.

. Qué caracteristicas debe tener un ATS que apoye al tratamiento de las dificul-

tades de aprendizaje matematico cuando se presenta Ansiedad Matematica?
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., Cuél es el efecto que tiene un ATS en el rendimiento académico de los estudiantes

cuando se presenta Ansiedad Matemaética?

1.4 Hipbtesis

Existe una relaciéon positiva entre las caracteristicas especificas de un ATS que
apoye al tratamiento de las dificultades de aprendizaje matematico, el aumento del
rendimiento académico y la disminucién de la Ansiedad Matematica en estudiantes

con dificultades de aprendizaje matematico.

1.5 Variables

A partir de las preguntas de investigacion se deducen las variables a considerar en

el proyecto.

e Variables dependientes: Ansiedad matemética, rendimiento académico.

e Variable independiente: ATS (médulo del estudiante, médulo del dominio,

modulo del tutor).

1.6 Objetivo general

Analizar el efecto que tiene un ATS que personalice el proceso de ensenanza, adap-
tando la estrategia de aprendizaje utilizada en las sesiones interactivas, cuando se

presenta Ansiedad Matematica, en el rendimiento académico del estudiante.
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1.7

1.8

Objetivos especificos

Desarrollar una estrategia de medicion del nivel de Ansiedad Matematica en

un escenario interactivo a distancia.

Elaborar un diseno instruccional que integre la situacion afectiva del estu-
diante al modelo de la arquitectura de un ATS para el tema de la ensenanza

de los tres usos de la variable (modelo 3UV) (Ursini & Trigueros, 1997).

Establecer un modelo adaptativo mediante la integracion de las estrategias de
medicion afectiva y el disefio instruccional a los componentes del ATS (Cru-

ces & De Arriaga, 2000) mediante el desarrollo de un software interactivo.

Evaluar el efecto que el uso de la herramienta tiene en el rendimiento acadé-
mico de un conjunto de estudiantes de Licenciatura e Ingenieria en Ciencias

de la Computaciéon de una universidad publica del estado de Puebla.

Limitaciones

La propuesta de investigacion se enfoca en la atenciéon a la Ansiedad Mate-

matica en el aprendizaje de los tres usos de la variable (Modelo 3UV).

En el aspecto tecnologico, se requiere de acceso a internet para poder hacer

uso del ATS, debido a la implementacién y requerimientos de software.

El conjunto de emociones estudiadas es limitado. En primera instancia, se

estudia la ansiedad aunada a niveles de gozo y aburrimiento.
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e La validacién de la herramienta se llevd a cabo con una muestra acotada,
en una poblacién con caracteristicas demograficas similares, por lo que, la
efectividad de la estrategia es contextual y no puede generalizarse mas alla

del perfil de los participantes que conforman la poblaciéon accesible.

1.9 Linea de investigacion

El presente proyecto doctoral se enmarca en dos lineas de investigacion, en acuer-
do con las actualizaciones realizadas en el programa de estudios del Doctorado en
Sistemas y Ambientes Educativos. Hasta el 2023, la linea de investigacion corres-
pondiente fue la de Multimedia y Desarrollo Educativo. A partir de este periodo,
el proyecto correspondié al Desarrollo Tecnolégico e Innovacion en los sistemas y
ambientes educativos. A continuacion, se describe cada una de ellas y la aportacion

del proyecto para las mismas.

1.9.1 Multimedia y desarrollo educativo

En esta linea de generacion y/o aplicacion del conocimiento se analizaran las va-
riables psicosociales que intervienen en los ambientes educativos presenciales y vir-
tuales, los procesos de desarrollo cognoscitivo, afectivo y social que contribuyen en
el desempeno de estudiantes, docentes y directivos. De igual forma, se estudiaran
las aportaciones de la tecnologia educativa en los procesos de la virtualizacion edu-
cativa, en el movimiento educativo abierto, el desarrollo de software, simuladores
y laboratorios educativos; asi como el que incidan en la calidad de los sistemas y

ambientes educativos.

En esta linea se incluyen proyectos especificos relacionados con:

15



e Desarrollo, implementacion y evaluacion de materiales y recursos educativos

digitales

e Construccion y administracion de repositorios y plataformas educativas

e (Caracterizacion de los factores psicoeducativos y sociales de los sistemas y

ambientes educativos

Esta investigacion se relaciona con el desarrollo e implementacion de materiales
y recursos educativos digitales. Con el sistema tutor afectivo, se pretende hacer uso
de recursos digitales multimedia que tengan variaciones a medida que el usuario
final lo requiera. Asi mismo, el sistema corresponde a una plataforma educativa de

auto aprendizaje y refuerzo del aprendizaje en el aula.

1.9.2 Desarrollo tecnolégico e innovaciéon en los sistemas y ambientes

educativos.

La finalidad de esta LGAC es ampliar las fronteras del conocimiento en el campo de
los Sistemas y Ambientes Educativos, a través de proyectos de investigacion rela-
cionados con el desarrollo de aplicaciones tecnolégicas innovadoras, como elemento

transformador del aprendizaje. En esta linea se incluyen proyectos relacionados con:

e Infraestructura tecnolodgica y conectividad.

e Virtualizaciéon de la educacion.

16



e Nuevas estrategias y sistemas interactivos pedagogicos (aula invertida, gami-

ficacion, realidad aumentada, simulacion, entre otras).

e Herramientas, métodos y técnicas en ciencias para el aprendizaje (machine
learning, mineria de datos, big data, inteligencia artificial, robotica, entre

otros).

e Modalidades educativas (e-b-m learning).

e Usabilidad pedagogica y experiencias de usuarios de la tecnologia.

e Desarrollo, implementacion y evaluacion de materiales y recursos educativos

digitales.

e Construccion y administracion de repositorios y plataformas educativas.

e Competencias mediaticas e informacionales para el aprendizaje.

Dentro de esta linea de investigacion, el proyecto de tesis tiene una aportacion
como una nueva estrategia y sistema interactivo pedagogico. El sistema tutor afec-
tivo es un sistema interactivo que personaliza el aprendizaje y se adapta al contexto
educativo. También, se considera una herramienta que hace uso de la inteligencia
artificial para objetivos educativos, y que puede ser utilizado dentro de las moda-
lidades e-learning y b-learning. Finalmente, el proyecto reporta la experiencia del
usuario ante el sistema tutor afectivo, por medio de una evaluaciéon de usabilidad

con usuarios.
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1.10 Capitulado de la tesis

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo desarrollar un sistema tu-
tor inteligente que considere el estado emocional del estudiante en el proceso de
aprendizaje de las matematicas, mediante la personalizacion del proceso educativo
y el uso de herramientas de computo afectivo. En este sentido, la estructura de
esta tesis se organiza en varios capitulos para abordar de manera sistemética el

desarrollo del proyecto.

En el Capitulo 2, se presenta el estado del arte en el que se realiza una revision
exhaustiva de la literatura existente sobre los problemas del aprendizaje mateméa-
tico y la importancia de incorporar la dimension afectiva en el proceso educativo.
Asimismo, se exponen los avances y las necesidades que aiin persisten en el campo

de la educacion personalizada mediante sistemas tutores inteligentes.

En el Capitulo 3, se describe el marco teérico que fundamenta esta investi-
gacion. En primer lugar, se define el concepto de personalizacion del proceso de
aprendizaje y se profundiza en los problemas didacticos que se han identificado
como recurrentes en el drea de las matematicas. Ademas, se explica en detalle el
computo afectivo, los sistemas inteligentes y la teoria de la multimedia educativa,

que son las herramientas tecnoldgicas que se utilizaran en este proyecto.

El Capitulo 4 aborda la metodologia utilizada para el desarrollo del sistema
tutor inteligente. Se explica el marco de referencia seleccionado y se detallan los
objetivos y requerimientos del sistema interactivo. Ademas, se muestra la integra-
cion de la parte pedagogica en el proceso de desarrollo de manera secuencial y se
describen los modelos de tareas, procesos e interfaces abstractas que se utilizaron
para la creacion del sistema tutor. Finalmente, se presentan los resultados parciales

obtenidos en cada fase del proceso de desarrollo.
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En el Capitulo 5, se muestran los resultados de la investigacion, que incluyen
la descripcion detallada del sistema tutor inteligente desarrollado y los datos ob-
tenidos en la recoleccién de informacion a través de un estudio de evaluacion con
usuarios. Ademas, se presentan los resultados de las pruebas pedagobgicas y de los
instrumentos aplicados en la prueba, lo que permitié conocer la efectividad del sis-

tema en el aprendizaje de las matematicas.

Por 1ltimo, en el Capitulo 6, se presentan las conclusiones y el trabajo futuro.
Se resumen los procesos llevados a cabo, se mencionan los objetivos alcanzados,
las aportaciones de este proyecto y las propuestas que han surgido a partir del de-
sarrollo de este trabajo. Asimismo, se plantean las lineas de investigacion futuras
para mejorar el sistema tutor y su efectividad en la personalizaciéon del proceso de

aprendizaje en las matematicas.
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2 Estado del arte

En esta investigacion se abordan dos aspectos fundamentales que subrayan la im-
portancia de los sistemas tutores afectivos en el ambito del aprendizaje. En primer
lugar, se realiza un anélisis exhaustivo de la literatura actual referente a las ten-
dencias de investigacién en sistemas tutores afectivos, los cuales representan una
herramienta tecnolégica destinada a personalizar la experiencia de ensenanza y
aprendizaje. Esta revision revela la creciente demanda de herramientas educativas
adaptables y sensibles a las necesidades individuales de los estudiantes, enfocadas

en mejorar tanto la eficacia como la experiencia del proceso educativo.

Por otro lado, se enfatiza la urgencia de abordar las problematicas educativas,
especialmente en el &mbito de la ensenanza de las mateméticas. Esta disciplina en-
frenta desafios persistentes en cuanto a la buisqueda de un aprendizaje significativo
y efectivo. La complejidad inherente a las matematicas, combinada con factores
como la ansiedad y las dificultades de comprension, exige una particular atencion

y soluciones innovadoras.

Ademas, la identificacion de estas dificultades resalta la necesidad de estrategias
educativas més dindmicas y personalizadas que se ajusten a las distintas necesi-
dades y estilos de aprendizaje de los estudiantes, asegurando un desarrollo méas
equitativo y efectivo de las habilidades matemaéticas. Los sistemas tutores afecti-
vos, al ofrecer retroalimentacion personalizada y adaptativa, tienen el potencial de
solventar los obstéculos tradicionales en la ensenanza de las matematicas, fomen-

tando un entorno de aprendizaje mas inclusivo y efectivo para todos los estudiantes.
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2.1 Tendencias en la investigaciéon de ITS y ATS

Se realiz6 una revision sistematica de los estudios de investigaciéon en torno a los
sistemas tutores inteligentes (ITS) que integran el estado afectivo del estudiante
en el proceso de aprendizaje, ademas del contexto cognitivo. El proceso general se

muestra en la figura 1.

Documentos identificados en
WoS, Scopus, ERIC y
Dimensions
(n=195)

A 4

Exclusion de documentos que no hablan
de sistemas inteligentes
(n=158)

\ 4

Exclusion de documentos sin contribucion
a la investigacion educativa
(n=104)

A 4

Exclusiéon de documentos que se refieren
a agentes afectivos
(n=78)

A 4

Exclusion de libros sobre fundamentos de
los tutores inteligentes
(n=75)

Figura 1: Proceso de la revision sistematica sobre sistemas tutores afectivos.

Se definieron tres descriptores principales: learning outcomes, intelligent tuto-
ring systems, y emotions. Las bases de datos utilizadas son Scopus, Web of Science,

ERIC y Dimensions. La consulta ingresada corresponde a una misma expresion
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logica, (“learning outcomes” AND (“Intelligent tutoring system” OR “ITS” OR “in-

telligent tutor” OR “cognitive tutor”) AND (emotion OR emotions OR affection)).

Se realiz6 un filtrado de los documentos tomando en cuenta cuatro criterios de
exclusion con relacion al contenido del estudio. Con el conjunto resultado de este
proceso se llevo a cabo un anélisis para responder a las siguientes preguntas, (1)
. Cuales son las principales fuentes de informacion con relacion a los ITS que inte-
gran las emociones en el proceso de aprendizaje?, (2) ;Quiénes son los principales
autores con relacion al problema especifico de los tutores inteligentes afectivos?,
(3) ;Cuales son las palabras clave méas relevantes en relacion con la evaluacion del
aprendizaje mediado por un ITS?, (4) ; Cuéles son las principales disciplinas en las
que se ha hecho investigacion sobre los ATS?, (5) ;Cudles son los hallazgos més
relevantes en la integracion de las emociones dentro de los ITS?, (6) ;Cual es el
efecto en el proceso de aprendizaje del uso de los ATS?, (7) ;Cual es el estado de

la investigacion de los ATS en México?

En la primera etapa de la revision sistemética, se recopilaron un total de 195
documentos publicados entre 2001 y 2020, obtenidos de diversas bases de datos
como Scopus, Web of Science, ERIC y Dimensions. La tendencia de produccion
evidencia un aumento progresivo a lo largo del periodo, destacando picos en los
anos 2010, 2013 y 2019. Estos documentos se distribuyen en diferentes tipos, donde
los articulos de revista representan el 45.1 %, seguidos por los articulos de confe-

rencia con un 40 %, entre otros (Figura 2).

Para el analisis cualitativo, se filtraron los documentos segin criterios especifi-
cos, eliminando aquellos que no se referian directamente a tutores como herramien-
tas tecnologicas o que no abordaban la tematica de forma pertinente. Este proceso
resulto en la seleccion de 75 documentos para un anélisis més detallado. Se llevo a

cabo un analisis comparativo de 50 de estos estudios, considerando indicadores de
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Articulo derevista NN /. 1%
Articulo de conferencia NG /0.0%
Revision de la literatura | 7.2%

Capitulode libro I 5.1%
Libro 1 21%

Revision de conferencia | 0.5%

0.0% 5.0% 10.0% 15.0% 20.0% 25.0% 30.0% 35.0% 40.0% 45.0% 50.0%

Figura 2: Distribucion de los documentos por tipo.

relevancia como la clasificacion documental, el titulo y el resumen del articulo. La

Tabla 1 resume el anélisis realizado a los 50 articulos finales.
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Los resultados del anélisis bibliométrico proporcionan informacion valiosa sobre
las principales fuentes de publicacion en el campo de los sistemas tutores afectivos,
asi como los autores més productivos y los conceptos mas relevantes en la evalua-
cién del aprendizaje mediado por estos sistemas. Ademas, se destaca la diversidad
de disciplinas involucradas en la investigacion sobre los sistemas tutores afectivos,
con una predominancia en las ciencias computacionales, seguidas de las ciencias
sociales y las matemaéticas. Este analisis brinda una visiéon integral de la investi-
gacion en este campo, identificando tendencias, areas de enfoque y contribuciones

significativas a lo largo del tiempo.

Los resultados de esta revision sistemaética se encuentran en (Castillo Avila et
al., 2021). Entre los hallazgos relevantes se encontré que, el estudio e interés de
la comunidad cientifica sobre los ATS es creciente como se muestra en la Figura
3. Entre el ano 2001 y el 2020, el nimero de publicaciones ha incrementado, con
una leve disminucion en 2011 y 2014, que es consistente con la tendencia en el
estudio del aprendizaje personalizado (Xie et al., 2019). En el anélisis cualitativo,
se realizd una exploracion detallada sobre la integracion de las emociones en los
sistemas tutores inteligentes (ITS). Especificamente, la investigacion sobre los ATS
se ha desarrollado desde tres grandes enfoques: la identificacion de las emociones
en el aprendizaje, el procesamiento de las emociones, y por tltimo, la explicacion

de las emociones en el aprendizaje mediado por tecnologia.

2.1.1 Identificacién de las emociones en el aprendizaje

Existe un conjunto de estudios tempranos orientados a la identificacion de las emo-
ciones en el aprendizaje a partir del uso de ITS (D’Mello et al., 2010; Duffy et al.,
2018; Lehman et al., 2012). Los fundamentos de la identificaciéon de emociones en
los tutores inteligentes son los de la teoria de las seis emociones basicas (ira, disgus-

to, miedo, alegria, tristeza y sorpresa) (Ekman & Keltner, 1997), y el modelo OCC
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Figura 3: Publicaciones por ano en relaciéon con los Sistemas Tutores Inteligentes

(Ortony et al., 1988) que contempla 14 emociones secundarias. En el contexto edu-
cativo, se ha propuesto una clasificacion de emociones académicas (Pekrun, 1992)
que propone cuatro emociones positivas (alegria, esperanza, orgullo y alivio) y cua-
tro negativas (aburrimiento, ansiedad, miedo y desesperanza). En 2010, D’Mello et
al. identificaron 13 emociones que clasificaron en 3 grupos (D’Mello et al., 2010).

En la tabla 2 se muestra la clasificaciéon propuesta por D’Mello.

Tabla 2: Clasificacion de emociones identificadas por D’Mello
Categoria Emociones
Aburrimiento
Confusiéon
Curiosidad
Frustracion
Ansiedad
Felicidad
Rechazo
Eureka
Ira
Excepcionales Disgusto
Miedo
Tristeza
Sorpresa

Rutinarias

Esporadicas

No obstante, se suele referir al estado emocional en relacién a su valor. Es decir,
si la emociéon se percibe como positiva o negativa y, a su vez, si la emociéon es
activa o pasiva (Mayer, 2020; Russell, 1983). De manera similar, en (Duffy et al.,

2018) se identificaron el placer, como la emocion positiva activa méas recurrente, y

32



la ansiedad, como la emocién negativa activa mas recurrente, en un escenario de
estudiantes de medicina. A su vez, en (Lehman et al., 2012), se trabaja la identifi-
cacion de la confusion en periodos de interaccion cortos con AutoTutor (Graesser

et al., 1999).

2.1.2 Procesamiento de las emociones en un ITS

Otro enfoque ha sido el desarrollo de métodos para el procesamiento automético de
las emociones identificadas. Al respecto, los métodos existentes en la literatura se
dividen en dos categorias; aquellos que adquieren, utilizan y procesan el lenguaje
natural del estudiante durante la sesién, y aquellos que toman otros indicadores

presentes en el proceso interactivo a corto plazo.

Desde el punto de vista computacional, existen muchas técnicas y herramientas
para adquirir informacién sobre el estado emocional de una persona. El computo
afectivo es una linea de investigacion dentro de las ciencias computacionales, en la
que se analiza y se desarrolla tecnologia cuyo comportamiento es influenciado por
las emociones de los usuarios. Particularmente, en el desarrollo de ITS afectivos se
ha hecho uso de indicadores directos, como cuestionarios, e indirectos como segui-
miento de gestos y movimientos, para adquirir informacion relevante, tanto antes,
como durante y después de las sesiones interactivas que un estudiante tiene con un
sistema tutor. Mas alla de las diferentes categorias en cuanto a los datos adquiridos,
Mahmoud hace una clasificacién de las herramientas de adquisiciéon utilizadas en el
contexto de los I'TS, que distingue aquellas que adquieren datos de comportamiento
de las que adquieren datos psicologicos, ya sea utilizando sensores o métodos de
auto reporte de datos (Mahmoud, 2019). Sobresalen los métodos de auto reporte
por su bajo costo de implementacién. Se ha hecho uso de herramientas verbales
como cuestionarios y entrevistas o indicadores independientes del lenguaje, como

escalas Likert. Java sensei (Cabada et al., 2015) y SentBuk (Martin et al., 2012)
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hacen uso del analisis de comentarios de retroalimentacion para detectar las emo-

ciones del usuario después de las sesiones interactivas.

Por otro lado, el uso de sensores como los electroencefalogramas, electrocardio-
gramas, seguidores del ojo e incluso camaras de video, han permitido innovar en el
analisis de la informacion emocional de los estudiantes. El reconocimiento de emo-
ciones a través del analisis facial se ha utilizado recientemente con la ventaja de la
facilidad de implementacion con teléfonos inteligentes o computadoras portatiles.
El auge de la inteligencia artificial ha permitido el uso de modelos sofisticados en
el anélisis de emociones. El analisis del discurso, ya sea textual o verbal, utilizando
sistemas de aprendizaje de méquina ha sido aplicado dentro de muchos dominios,

abriendo una oportunidad al campo de los ITS.

2.1.3 Explicacion de las emociones en el aprendizaje mediado por tec-

nologia

Un dltimo enfoque se ha dado en cuanto a la explicaciéon de las emociones en el
contexto educativo mediado por tecnologia (Mayer, 2020). Este ultimo es el més
reciente y con un numero menor de contribuciones hasta la fecha. Algunos trabajos
como el de Price en (Price et al., 2018), describen el papel que juegan las emocio-
nes negativas durante el uso de un tutor inteligente, pero no lo relacionan con el
desempeno educativo. De igual forma, la evaluacion de la efectividad de los I'TS
afectivos, mas alla del aspecto tecnologico, se ha dado en relacion con la percepcion
de los usuarios sobre los mismos. Sin embargo, en el desarrollo de ATS, uno de los
referentes més grandes es la teoria cognitiva de la multimedia para el aprendizaje
(Mayer, 2003), que relaciona el estimulo derivado del contenido multimedia con la
creacion de modelos en la memoria de trabajo y la integraciéon de conocimientos

previos en la memoria a largo plazo.
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Tomando en cuenta la distribuciéon de estudios con respecto a los enfoques de
investigacion, se hace evidente una necesidad de probar el efecto en el proceso de
aprendizaje en diferentes contextos. Esto, aunado a que el 41 % de las investigacio-
nes provienen del area de ciencias computacionales, y a que las revistas y editoriales
con mayor nimero de publicaciones, tienen un interés en las contribuciones tecno-
logicas, principalmente en el reconocimiento automético de emociones utilizando

modelos de inteligencia artificial.

2.1.4 Los sistemas tutores afectivos en México

Dentro de las bases de datos consultadas, el porcentaje de registros que provienen
de paises latinoamericanos es significativamente bajo. No obstante, en la revision
sobre las tendencias de los sistemas tutores inteligentes de Han (Han et al., 2019),
Chile es el paifs latinoamericano con mayor produccién en la investigaciéon de los
ITS, ubicado en el lugar 12 de 50 paises en cuanto al desarrollo de la investigacion
en este ambito. Argentina ocupa la posicion 15, Brasil en el lugar 19, Costa Rica
en el lugar 22 y México esta en el lugar 34, siendo el dltimo pais latinoamericano

que aparece.

Entre los trabajos de investigacion en México que destacan en las bases de da-
tos, especificamente en el area de los sistemas tutores afectivos, el méas reconocido
es Fermat (Cabada et al., 2012), un tutor de matematicas que se encuentra den-
tro de una red social que utiliza datos verbales y no verbales para identificar las
emociones presentes en la sesiéon interactiva y, a su vez, da respuesta a través de
un agente afectivo. En la Figura 4, se muestra la interfaz de Fermat cuando un
agente afectivo estd dando una instruccion guiada al estudiante. En (Jimenez et
al., 2018), los autores presentan un sistema de retroalimentacion con caracteristicas
afectivas que se integra a un tutor inteligente para la ensenanza de programacion

orientada a objetos, con la intencion de analizar el efecto en la confianza que tienen
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los estudiantes cuando reciben mensajes positivos durante el proceso interactivo.
Gudino-Penaloza (Gudino-Penaloza et al., 2009), implementa la adaptacion de un
tutor inteligentes a las necesidades de los estudiantes de preparatoria en un curso
de probabilidad y estadistica. Padron-Rivera (Padron-Rivera et al., 2016), reali-
za un analisis de la relacion entre las unidades de accion y los estados afectivos
que presentan los estudiantes de un curso de matematicas guiado por un tutor
inteligente. En (Pedroza-Méndez et al., 2019), los autores hacen uso de técnicas
de gamificacion en el diseno de un tutor inteligente de apoyo en la resolucion de
problemas de élgebra, con el objetivo de hacer més placentera la sesion interactiva

y, al mismo tiempo, reducir la carga cognitiva del estudiante.

Figura 4: Interfaz de Fermat (Cabada et al., 2012)

2.2 Problemas en el aprendizaje matematico

Para el caso de la problemética de aprendizaje, se realizd6 una bisqueda tradicio-
nal de las investigaciones en torno a la didactica matematica, las emociones en el
aprendizaje y el aprendizaje personalizado. En la fase heuristica, se revisaron 34
articulos de revista y conferencia, 3 reportes técnicos y 4 libros de fundamentos
teoricos provenientes de las bases de datos Scopus, Dimensions, Redalyc y DIAL-
NET. Durante la fase hermenéutica, los objetivos de analisis fueron: (1) conocer
las problemaéticas de aprendizaje mateméatico vigentes en México, (2) encontrar

los fundamentos que relacionan las emociones con los procesos de aprendizaje, (3)
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conocer las tendencias en la investigacion de los trastornos de aprendizaje mate-

mético y las estrategias actuales para su tratamiento.

2.2.1 Perspectivas y desafios actuales en la ensenanza de las Matema-

ticas

La ensenanza de las matematicas, en los diferentes niveles educativos en México,
se aborda desde dos enfoques principales: La comprension teodrica y la eficiencia
practica. La comprension teoérica implica que los estudiantes no solo memoricen
formulas y procedimientos, sino que también comprendan los fundamentos subya-
centes y las conexiones entre los diferentes conceptos matematicos. Por otro lado,
la eficiencia practica se refiere a la capacidad de los estudiantes para aplicar estos
conceptos en situaciones reales y resolver problemas concretos utilizando el razo-

namiento 16gico y las herramientas matemaéticas pertinentes (Avila, 2016).

En cuanto a los niveles medio superior y superior de educacion, existe una falta
de consenso en la ensenanza de las matematicas. Esto puede indicar una falta de
definiciéon en los objetivos de aprendizaje especificos, los contenidos del programa

o los métodos de ensenianza mas efectivos para estos niveles (INEE, 2018).

Ademas, a lo largo del tiempo se han observado diferentes perfiles de estudian-
tes en términos de habilidades matematicas, lo que sugiere una desigualdad en la
comprension de los temas de alto nivel. Esto subraya la necesidad de abordar las
brechas en la calidad de la educacién matemética y garantizar una ensenanza equi-

tativa y de calidad para todos los estudiantes.

En el sistema educativo mexicano actual, existe una carencia de medidas com-
pensatorias para los estudiantes que presentan deficiencias en los conocimientos

bésicos (Vadillo, 2020). Ademés, las estrategias de aprendizaje a las que pueden
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acceder, sin la guia de un docente, no aseguran la cobertura adecuada de los pro-

gramas de estudio establecidos.

Un aspecto problematico es la falta de reconocimiento por parte de la Secretaria
de Educacion Publica de las deficiencias en el aprendizaje de las matemaéticas como
trastornos especificos. Esto implica que la mayoria de los estudiantes no reciben un
diagnoéstico ni un tratamiento pedagogico adecuado para abordar estas dificultades

(Benedicto-Lopez & Rodriguez-Cuadrado, 2019; Cantoral, 2016).

2.2.2 Estudio y tratamiento de la ansiedad matematica

La ansiedad matematica es una de las deficiencias de aprendizaje méas relevantes
que a menudo se presenta en conjunto con otras deficiencias. Aunque no hay un
consenso en la definicion formal, se describe, en términos simples, como aquellos
sentimientos desagradables que dificultan la capacidad de lidiar con los nameros y

matematicas en una variedad de situaciones (O’Leary et al., 2017).

Se han identificado tres componentes que intervienen en la ansiedad matema-
tica (Ramirez et al., 2018); un componente afectivo, relacionado con la presencia
de emociones negativas como la frustracion, desesperacion e ira; un componente
cognitivo, que se asocia a la disminucién de la capacidad de la memoria de traba-
jo en presencia de estos pensamientos y, en consecuencia, una disminuciéon de la
eficiencia en la tarea matematica (Justicia-Galiano et al., 2016); y un componente
conductual, que lleva al estudiante a ser pesimista, evitar actividades relacionadas

con las matematicas o a la desercion de cursos de esta area (Ashcraft & Krause,

2007; Hembree, 1988).
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2.2.3 Medicion de la ansiedad matematica

En la investigacion alrededor de la ansiedad matemética es crucial el desarrollo
de instrumentos validos y confiables para su medicién. Uno de los primeros traba-
jos en la evaluacion de la ansiedad matematica consistié en la construccion de la
Escala de Calificacion de la Ansiedad Matematica (MARS) (Richardson & Suinn,
1972). La MARS es una escala de 98 items en la que los encuestados califican, en
una escala tipo Likert de 1 a 5, el grado de ansiedad que sentirian en situaciones
que incluyen matematicas formales e informales y cotidianas. Algunas limitaciones
de la escala MARS son el tiempo que requiere administrarla y su sistema de pun-
tuacion, ya que tiene una longitud extensa (Ashcraft & Krause, 2007). Por ello,
la comunidad cientifica ha trabajado en la creaciéon de varios instrumentos abre-
viados derivados de la escala MARS, como la Escala de Ansiedad Matematica de
Fennema-Sherman (Fennema & Sherman, 1976), la Escala de Ansiedad hacia las
Matematicas de Sandman (Sandman, 1980), y la Escala Abreviada de Calificacion
de la Ansiedad Matematica (L. Alexander & Martray, 1989). Sin embargo, estas
escalas no han sido probadas adecuadamente en cuanto a fiabilidad y validez (Hop-

ko et al., 2003).

Entre las alternativas mas robustas se encuentran el Inventario de Ansiedad
Estado-Rasgo (STAI) (Spielberger et al., 1978), una escala de 40 items utilizada
para medir la ansiedad de estado y de rasgo. Tiene una consistencia interna de
buena a excelente (o = .86-.95) y una adecuada fiabilidad test-retest (Estado: r
= 0,71- 0,76; Rasgo: r = 0,75- 0,86). La escala de miedo a la evaluacion negati-
va (FNE) (Leary, 1983) evalua las expectativas de evaluacion negativa y tiene una
alta consistencia interna (o = 0,94- 0,96). La desventaja de estos instrumentos coin-

cide con la escala MARS en cuanto a la extension y administracion de su aplicacion.

Una de las escalas mas cortas para medir la ansiedad ante las matemaéticas es
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la Escala Abreviada de Ansiedad ante las Matematicas (Hopko et al., 2003), que
se desarroll6 a partir del MARS-R y consta de s6lo nueve items. Fue creada con el
proposito de (a) desarrollar una medida breve de ansiedad matemaética utilizando
una muestra amplia y representativa; (b) evaluar su estructura factorial, consisten-
cia interna, fiabilidad test-retest y validez convergente/divergente en una muestra
independiente; y (c) confirmar la generalidad del modelo en una tercera muestra
independiente. Un anélisis factorial exploratorio demostré una soélida consisten-
cia interna, fiabilidad test-retest y buena validez convergente/divergente con una
muestra independiente. La Escala Abreviada de Ansiedad Matematica (Abreviated
Math Anxiety Scale) (AMAS) ofrece un enfoque mas conciso y valido para medir

la ansiedad matematica.

La literatura en referencia a la problematica del aprendizaje matematico en
México muestra que hay un amplio interés en abordar el problema de ansiedad
matemaética, asi como encontrar la relacion y el papel que tiene sobre el rendimien-
to académico del estudiante. Existe un area de oportunidad en el estudio de esta
relacion para poblaciones con caracteristicas particulares, como es el caso de los
estudiantes del nivel superior del estado de Puebla, en quienes se ven reflejadas las

consecuencias de las deficiencias de aprendizaje matematico.

De igual manera, es necesario generar propuestas de intervenciéon para la an-
siedad matematica en donde se integren tanto el factor cognitivo como el factor
afectivo; es decir, personalizando el proceso de aprendizaje a las necesidades del
estudiante de manera integral. Una alternativa que se ha utilizado son los ATS, sin
embargo, atin hay un vacio en la investigacion sobre el efecto real que tienen estas

herramientas en el aspecto educativo.

Tomando en cuenta estas observaciones, en este proyecto se pretende abordar el

problema de la efectividad de los ATS sobre un objetivo de aprendizaje especifico,
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el rendimiento académico del estudiante cuando hay presencia de ansiedad mate-
matica. Se propone adaptar las estrategias de aprendizaje utilizadas en la sesion,
con base en la situaciéon afectiva observada en el estudiante, apoyandose de las
técnicas de inteligencia artificial de reconocimiento de emociones, para integrar el
contexto afectivo y cognitivo a los componentes de un I'TS y propiciar un escenario
en el que el estudiante alcance un nivel 6ptimo en su desempeno, con fundamento
en la teoria de flujo de las emociones (Nakamura & Csikszentmihalyi, 2014) y en

la teoria cognitiva de la multimedia para el aprendizaje (Mayer, 2003).
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3 Marco teoérico

La evolucion de los procesos de aprendizaje han generado la aparicion de nuevas
practicas para reforzar y mejorar la efectividad de los mismos. El aprendizaje me-
diado por la tecnologia se presenta como una solucion efectiva para personalizar
el proceso educativo, atendiendo a las necesidades y caracteristicas individuales de
los estudiantes. Sin embargo, se han identificado desafios persistentes en el logro
de un aprendizaje significativo y efectivo, especialmente en el area de las matema-
ticas, donde la ansiedad matematica puede ser un factor limitante en el desempeno

académico.

En este contexto, se ha reconocido la importancia de las emociones en el apren-
dizaje y se ha propuesto la incorporacion del estado emocional del estudiante en el
diseno de sistemas de aprendizaje mediados por la tecnologia. La teoria de la mul-
timedia educativa de Mayer establece que la presentacion de informacion a través
de miltiples canales, como iméagenes y sonido, puede reducir la carga cognitiva y
mejorar el aprendizaje. Por otro lado, la teoria de flujo de Csikszentmihaiyi (figura
5) destaca la importancia de la relacion entre la cognicion y el afecto, proponiendo
que un estado emocional positivo puede mejorar la calidad y eficacia del aprendi-

zaje (Nakamura & Csikszentmihalyi, 2014).

Para abordar estos desafios y lograr una personalizacion efectiva del proceso de
aprendizaje, se han desarrollado sistemas tutores afectivos que utilizan el computo
afectivo para adaptar el proceso de ensenanza a las necesidades emocionales del
estudiante. A continuacion, se describe la combinacién de estas diferentes teorias
que son la base del presente proyecto de investigacion, que busca contribuir a la
mejora del aprendizaje matematico, con énfasis en la reduccion de la ansiedad

matematica y la personalizacion efectiva del proceso educativo.
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Figura 5: Relaciéon entre cognicion y afecto.

3.1 Aprendizaje matematico y el modelo 3UV

En matematicas, una variable es un simbolo que representa un valor que puede va-
riar en una expresion matematica o en una ecuacion. La variable puede representar
cantidades especificas, como el tiempo, la distancia o el precio de un producto, y
su valor puede cambiar en diferentes situaciones o contextos. La comprension de
la variable es fundamental en el aprendizaje de diversas éreas de las matematicas,
como el algebra, el calculo, la estadistica y la geometria. Una sélida comprension
de la variable permite a los estudiantes resolver problemas matemaéticos de manera
efectiva y aplicar conceptos matematicos en situaciones del mundo real (Romero-

Solano et al., 2023; Ursini & Trigueros, 1997).

Segun diversos investigadores en educacion matemaética, la variable puede cla-
sificarse en diferentes categorias o usos, dependiendo de cémo se utiliza en un

contexto matemaético especifico.
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El Modelo 3UV (los tres usos de la variable) es una propuesta tedrica que divide
el concepto de variable en tres usos principales: variable como incégnita, variable
como nimero general y variable como funcion (Ursini & Trigueros, 1997). Cada
uno de estos usos puede subdividirse en diferentes caracterizaciones que represen-
tan distintas capacidades de interpretacion, simbolizacion y manipulacion de la
variable. Este modelo proporciona un marco conceptual para comprender la com-
plejidad del objeto matematico de la variable y su diversidad de significados. No
establece un orden jerarquico entre las caracterizaciones, pero cada una representa

un nivel distinto de abstraccién en la comprension de la variable.

3.1.1 Variable como incoégnita especifica

En este uso, la variable se emplea para representar un valor desconocido en una
ecuacion o problema matemaético. Por ejemplo, en la ecuacion 2x+5 = 11, la varia-
ble x representa un valor desconocido que queremos encontrar. La tarea es resolver
la ecuacion para determinar el valor especifico de la variable, que en este caso seria
x = 3. El aprendizaje de este primer uso de la variable permite encontrar soluciones

a ecuaciones y realizar calculos para determinar valores numéricos especificos.

3.1.2 Variable como niimero general

En este caso, la variable se utiliza para representar un valor que puede tomar cual-
quier nimero dentro de un conjunto dado. Por ejemplo, en la expresion 2z, la
variable x puede tomar cualquier valor dentro del conjunto de niimeros reales. Se
emplea en la construccion de expresiones algebraicas y en la resolucién de proble-

mas matematicos que requieren generalizacion.
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3.1.3 Variable como funcion

En este uso la variable se relaciona con otras variables o cantidades en una funcién
matematica. Por ejemplo, en la funcion f(x) = 2z + 3, la variable x esta relacio-
nada con la variable f(z) a través de la expresion 2z + 3. Se utiliza para describir

cambios conjuntos o dependencias causales entre diferentes elementos.

Los tres usos de la variable son de importancia en diversas areas de las mate-
maticas y tienen aplicaciones practicas en la resolucién de problemas, el modelado
e interpretacion de fenémenos y relaciones entre conceptos. El aprendizaje adecua-
do de esta base del algebra permite a los estudiantes comprender conceptos mas

complejos en las diversas ramas de las matematicas y ciencias exactas.

La elaboraciéon de instrumentos de evaluaciéon que permitan medir con precision
las concepciones de los estudiantes sobre la variable es un desafio importante en
la educacion matematica. Los docentes deben disenar actividades y ejercicios que
promuevan una comprension profunda y significativa de la variable en diferentes

contextos matematicos.

3.2 Emociones en el aprendizaje

La relaciéon entre las emociones y el aprendizaje es un tema relevante en la edu-
cacion actual, especialmente en el area de la ensenanza de las matematicas. Las
emociones tienen un papel fundamental en el proceso de aprendizaje, influyendo en
la motivacion, la atencion, la memoria y el procesamiento de la informacion (Hidi
& Renninger, 2006; Mayer, 2003; Pekrun et al., 2009). Es por eso que es importante

explorar esta relacion y su implicacion en el aula de matematica.

La literatura existente indica que las emociones positivas, como el interés, la

alegria y la satisfaccion, estan relacionadas con un mejor rendimiento en la ma-
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tematica (Pekrun et al., 2009). Por otro lado, las emociones negativas, como la
ansiedad, la frustraciéon y el aburrimiento, pueden tener un impacto negativo en el
rendimiento y la motivacion de los estudiantes (Ashcraft & Kirk, 2001). Existen
varias teorias y conceptos que explican la relacion entre las emociones y el proceso
educativo. La Figura 6 muestra el modelo de emociones propuesto por Pekrun, en
la que ademés de definir a una emocién como negativa o positiva, se hace referencia
a si son de activaciéon o desactivacion. Es decir, si hacen que la persona sea mas

productiva en la tarea que realiza, o al contrario.

La teorfa de la emociéon como facilitadora del aprendizaje sugiere que las emo-
ciones no solo son reacciones subjetivas al entorno, sino que también desempenan
un papel activo en la cognicién y la motivacion. Segun esta teoria, las emociones
pueden influir en la atenciéon, la memoria y el procesamiento de la informacion, lo

que a su vez afecta el aprendizaje y la toma de decisiones.

Por su parte, la teoria de la regulaciéon emocional sostiene que los individuos
son capaces de regular sus propias emociones para adaptarse al entorno y alcanzar
sus objetivos. En el contexto educativo, la regulaciéon emocional puede implicar es-
trategias para manejar el estrés, la ansiedad o la frustracion, asi como para cultivar

emociones positivas que favorezcan el aprendizaje.

La teoria del procesamiento emocional explica que las emociones influyen en
coémo se procesa la informacion, lo que puede afectar la percepcion y la interpre-
tacion de estimulos externos. Por ejemplo, las emociones positivas pueden ampliar
el enfoque de atencion y facilitar la integracion de nuevas ideas, mientras que las
emociones negativas pueden estrechar el enfoque de atencion y limitar la capacidad

para procesar informaciéon compleja.

En la teoria de la motivacion intrinseca, se sostiene que las emociones positivas,
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como el interés y la satisfaccion, son poderosos impulsores de la motivacion intrin-
seca, es decir, la motivacion que surge de la propia satisfaccion derivada de una
actividad en si misma. Cuando los estudiantes experimentan emociones positivas
mientras aprenden, es mas probable que se involucren activamente en el proceso y

persistan en la busqueda del conocimiento.

La teoria de la autoeficacia se centra en la creencia de un individuo en su capa-
cidad para tener éxito en una tarea especifica. Las emociones pueden influir en la
autoeficacia percibida, ya que las experiencias emocionales positivas pueden forta-
lecer la confianza en las propias habilidades, mientras que las emociones negativas
pueden minar esa confianza. Una alta autoeficacia puede promover el compromiso

y la perseverancia en el aprendizaje.

Es importante senalar que estas emociones no son inherentemente buenas o
malas, sino que su impacto en el aprendizaje depende del contexto y la percepcion

del estudiante (Pekrun et al., 2002).

Positivas de desactivacion Positivas de activacion (ej.
(ej. relajacién) éxito, gozo, compromiso)

Negativas de desactivacion
(ej. aburrimiento,
desesperanza)

Negativas de activacion (ej.
ansiedad, verglienza)

Figura 6: Modelo de emociones en el aprendizaje de Pekrun (2014) .
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Ademas, se ha encontrado que la relacién entre las emociones y el aprendizaje
matematico esta influenciada por factores cognitivos, emocionales y contextuales.
Los factores cognitivos incluyen la complejidad de la tarea, la habilidad mateméatica
del estudiante y la comprension de la tarea. Los factores emocionales incluyen la
ansiedad, la autoeficacia y el interés. Los factores contextuales incluyen el ambien-
te educativo, el estilo de ensenanza y la relacion entre el estudiante y el docente

(Pekrun et al., 2009).

En consecuencia, los docentes pueden utilizar estrategias para fomentar emocio-
nes positivas en el aula de matematica. Por ejemplo, pueden disenar tareas que sean
desafiantes pero manejables, y, al mismo tiempo, proporcionar retroalimentacion
efectiva para ayudar a los estudiantes a desarrollar su autoeficacia y confianza. Los
profesores también pueden fomentar el interés y la curiosidad en los estudiantes al
presentar la matematica de manera atractiva y relevante para su vida diaria (Hidi

& Renninger, 2006).

3.2.1 Ansiedad matematica

La ansiedad matemaética es un fenémeno que se ha estudiado durante décadas en
el campo de la educacion matematica (Bausela Herreras, 2018; Maloney & Beilock,
2012; O’Leary et al., 2017). Se define como una respuesta emocional negativa, en
la que el individuo experimenta miedo, aprension y tension al enfrentar situaciones
que involucren célculo, nimeros y operaciones matematicas. La ansiedad mateméa-
tica puede manifestarse en diferentes niveles, desde una ligera preocupacién hasta
una sensacion de paralisis ante un problema matematico. No existe un consenso
sobre su definicion. En la literatura se pueden encontrar dos grandes enfoques para
estudiar la ansiedad matematica (Ramirez et al., 2018). Uno de ellos es el de la
competencia reducida, que sostiene que la ansiedad matematica es el resultado de

las habilidades disminuidas que presenta el estudiante, debido a otras causas, cuan-
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do esta en proceso de aprendizaje matematico (Ashcraft & Krause, 2007; Maloney
et al., 2012). La otra es la teorfa de la perturbacion, que plantea que al presentarse
ansiedad matemaética se reducen los recursos cognitivos, principalmente al presen-
tarse una sobrecarga en la memoria de trabajo, lo cual lleva a un rendimiento bajo

persistente en esta area de estudio (Engle, 2002).

La ansiedad matemética puede tener un impacto significativo en el aprendiza-
je de las mateméticas, ya que puede influir en la motivacion, el rendimiento y la
actitud hacia esta materia. Por ejemplo, los estudiantes que experimentan ansie-
dad matematica pueden evitar las situaciones que involucren matematicas desde
edades tempranas, lo que puede limitar su capacidad para desarrollar habilidades
y competencias en esta area. Ademas, la ansiedad matematica puede afectar la
confianza del estudiante en su capacidad para resolver problemas matemaéticos vy,

por lo tanto, influir en su rendimiento en examenes y otro tipo de evaluaciones.

Uno de los factores que pueden contribuir a la ansiedad matematica es la falta
de comprension de los conceptos mateméticos fundamentales. Los estudiantes que
no han desarrollado una base s6lida en matematicas pueden sentirse inseguros al
enfrentarse a problemas més complejos. Ademas, la ansiedad matematica puede ser
influenciada por factores ambientales y personales, como la presion de los exame-
nes y la falta de apoyo emocional y académico, asi como por el desarrollo de una

autopercepcion equivocada derivada de otras causas y contextos.

La ansiedad matematica también puede estar relacionada con la percepcion ne-
gativa que se tiene sobre las matematicas. Algunos estudiantes pueden sentir que
las mateméticas son una materia dificil y aburrida, lo que puede aumentar su nivel
de ansiedad al enfrentarse a problemas matemaéticos. Esta percepcion puede venir
de situaciones culturales, académicas o familiares. En México, es comin que se

consideren las matematicas como una ciencia para "personas muy inteligentes". Es
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importante destacar que la ansiedad matematica no esté relacionada con la capaci-
dad intelectual o la aptitud para las matematicas, ya que cualquier persona puede
experimentar ansiedad matemaética, independientemente de su nivel de habilidad

en esta area.

Existen diversas estrategias para ayudar a los estudiantes a manejar la ansiedad
matemaética. Una de ellas es fomentar una actitud positiva hacia las mateméticas
y brindar apoyo emocional y académico a los estudiantes. También, es importante
proporcionar una ensenanza que permita una comprensiéon profunda de los con-
ceptos matematicos y no se base tnicamente en la memorizacioén y repeticion de
formulas y procedimientos. La personalizacion del aprendizaje es uno de los ca-
minos més recomendados por los expertos en ensenanza de ciencias exactas. La
adaptacion de la transmision de los conocimientos en cuanto al material y las es-
trategias utilizadas resulta en un factor positivo en el aprovechamiento del apren-
dizaje. Parte del fundamento que sostiene el proceso de adaptaciéon se explica en
la teorfa de la multimedia educativa de Mayer (Mayer, 2003), en donde se relacio-

na el procesamiento del aprendizaje con el canal sensorial por el que es transmitido.

En la actualidad, existen tecnologias y herramientas que pueden ayudar a los
estudiantes a manejar la ansiedad matemética y mejorar su rendimiento en esta
materia. Por ejemplo, los sistemas tutores inteligentes pueden personalizar el pro-
ceso de aprendizaje en funcion del estado emocional del estudiante, lo que puede

ayudar a reducir la ansiedad y mejorar el rendimiento en matematicas.

3.3 Carga cognitiva

El concepto de carga cognitiva, en neuroergonomia, se relaciona con el uso eficien-

te de las interacciones corticales y sus desviaciones. En psicologia cognitiva, carga
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cognitiva se refiere al esfuerzo mental total en la memoria de trabajo. Segin la
teoria de la carga cognitiva (Plass et al., 2010), la informacioén que entra al cerebro
es procesada en tres diferentes estructuras: a) la memoria sensorial, b) la memoria

de trabajo, y ¢) la memoria de largo plazo.

Alternativamente, el enfoque ergonémico busca una expresion neurofisiologica
cuantitativa de la carga cognitiva que puede medirse usando instrumentos comunes,
por ejemplo, usando el producto de presion de la velocidad de la sangre al corazon
(RPP), como una medida de la carga de trabajo ocupacional cognitiva y fisica. La
respuesta pupilar es una medida que refleja la carga cognitiva en la memoria de

trabajo (Fredericks et al., 2005).

En la década de 1970, el psicologo Mihaly Csikszentmihalyi, introduce el con-
cepto de “flujo”, que representa el sentimiento de concentraciéon completa en una
actividad, con un alto nivel de satisfaccion. He ahi el concepto clave, la satisfaccion,
el poder disfrutar de la actividad que se realiza (Nakamura & Csikszentmihalyi,
2014). La teoria del flujo propone que, en este estado de equilibrio entre la con-
centraciéon mental y la sensacién de satisfaccion del individuo, el desempeno en
la realizacion de la actividad se maximiza. Cabe mencionar que no es necesaria
la presencia de todos los componentes para tener una experiencia de flujo. Esta

experiencia es reportada cuando las reglas y metas sobre una actividad estan bien

definidas.

Ademas de la teoria del flujo, la carga cognitiva también se relaciona con el
aprendizaje y la memoria. La teoria de la carga cognitiva se aplica en el ambito
educativo, donde se busca reducir la sobrecarga cognitiva en el estudiante y opti-

mizar su aprendizaje.

Un aspecto importante de la teoria de la carga cognitiva es que la capacidad de
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la memoria de trabajo es limitada. Por lo tanto, la cantidad de informacion que se
puede procesar y retener en la memoria de trabajo es limitada. La sobrecarga cog-
nitiva se produce cuando se presenta demasiada informaciéon en un corto periodo
de tiempo, o cuando la informacion es demasiado compleja o dificil de entender.
En estas situaciones, la capacidad de la memoria de trabajo se ve comprometida y

se produce una disminucién en la capacidad de procesamiento de la informacion.

La teoria de la carga cognitiva es particularmente relevante en el contexto de la
educacion matemética. La resolucion de problemas matematicos requiere un pro-
cesamiento cognitivo intensivo, lo que puede llevar a la sobrecarga cognitiva en los
estudiantes. Ademés, la ansiedad matemética puede aumentar la carga cognitiva en
los estudiantes y disminuir su capacidad para procesar la informaciéon y retenerla

en la memoria de trabajo.

En este sentido, se han desarrollado estrategias para reducir la carga cognitiva
en el aprendizaje de las matemaéticas. Una de las estrategias mas efectivas es la
utilizacion de recursos multimedia, que pueden facilitar el procesamiento y la com-
prension de la informacién matematica. La teoria de la multimedia educativa de
Mayer sostiene que el aprendizaje se maximiza cuando la informaciéon se presenta
de forma visual y auditiva, y se utiliza un diseno pedagogico que facilite la integra-

cion de la informacion en la memoria de trabajo.

Otra estrategia para reducir la carga cognitiva es la personalizaciéon del apren-
dizaje. Los sistemas tutores afectivos son herramientas de aprendizaje que utilizan
la tecnologia para adaptar la presentacion de la informacién a las necesidades y
preferencias del estudiante. Estos sistemas utilizan el computo afectivo para detec-
tar las emociones del estudiante y adaptar la presentacion de la informacion para

reducir la ansiedad y mejorar la comprension.
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En resumen, la teoria de la carga cognitiva es una herramienta importante para
entender como funciona el aprendizaje y como se puede optimizar. En el contexto
de la educaciéon matemaética, la carga cognitiva es especialmente relevante debido
a la complejidad de los conceptos y la ansiedad que pueden generar. La utilizacion
de estrategias como la multimedia educativa y los sistemas tutores afectivos puede
reducir la carga cognitiva en los estudiantes y mejorar su capacidad para procesar

y retener la informacion.

3.4 Aprendizaje personalizado

El aprendizaje personalizado es un enfoque pedagbgico que busca adaptar la en-
sefianza a las necesidades, intereses y habilidades de cada estudiante (Xie et al.,
2019). Es un modelo que permite a los estudiantes aprender de manera més efecti-
va, ya que se ajusta a su ritmo de aprendizaje y se adapta a su estilo de aprendizaje.
El aprendizaje personalizado puede llevarse a cabo en una variedad de contextos

educativos, incluyendo el aula, la educaciéon en linea y la educaciéon a distancia.

La base del fundamento del aprendizaje personalizado esté en la idea de que ca-
da estudiante es tinico y, por lo tanto, tiene necesidades particulares de aprendizaje.
El enfoque se centra en la construcciéon de un plan de aprendizaje que se adapte
a esas necesidades individuales de cada estudiante. Este enfoque incluye cambios
en el ritmo, la profundidad, el tipo de contenido y la forma en que se presenta la

informacion, entre otros elementos.

Las caracteristicas del aprendizaje personalizado incluyen el enfoque centrado
en el estudiante. Es decir, enfocar el proceso en las necesidades individuales de los
estudiantes y en como pueden aprender mejor, haciendo hincapié en la responsa-

bilidad del estudiante en su propio proceso de aprendizaje. Otra caracteristica es
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el plan de aprendizaje individualizado, en donde cada estudiante recibe un plan
de aprendizaje que se adapta a sus necesidades individuales. Este plan incluye las
metas de aprendizaje y las actividades especificas que ayudaran al estudiante a

alcanzar esas metas (Paramythis & Loidl-Reisinger, 2003).

La retroalimentacion constante es otra de las caracteristicas del aprendizaje per-
sonalizado. Los estudiantes reciben retroalimentacién sobre su desempeno y progre-
so en relaciéon con su plan de aprendizaje durante todo el proceso y no tinicamente
al finalizar etapas de alto nivel. Esta retroalimentacion ayuda a los estudiantes a
identificar aquellas areas en las que necesitan mejorar y, en consecuencia, a ajustar
su plan de aprendizaje. Por esta razon, también debe ser flexible adaptarse a las
necesidades cambiantes de los estudiantes. Cambios en el ritmo de aprendizaje, en
el tipo de contenido y en la forma en que se presenta la informaciéon son parte de

esta flexibilidad que caracteriza al aprendizaje personalizado.

Por 1ultimo, es importante mencionar que la tecnologia desempena un papel im-
portante en el aprendizaje personalizado, ya que permite la entrega de contenido
personalizado y la retroalimentacion en tiempo real a través de distintas aplica-
ciones, que se pueden utilizar como herramientas en cada etapa del proceso de

ensenanza y aprendizaje a cualquier nivel.

La relevancia del aprendizaje personalizado radica en su capacidad para mejo-
rar el aprendizaje de los estudiantes y su compromiso con el proceso educativo. Al
adaptar la ensenanza a las necesidades individuales de cada estudiante, se puede
mejorar la comprension y la retencion de la informacion, lo que puede llevar a un
mejor desempeno académico. Ademas, el aprendizaje personalizado puede ayudar
a mejorar la motivacion y el compromiso de los estudiantes con el proceso educa-
tivo, lo que puede tener un impacto positivo en su éxito a largo plazo. Asi mismo,

tiene implicaciones para el desarrollo de habilidades del siglo XXI. Las habilidades
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del siglo XXI incluyen la creatividad, la comunicacién, la colaboraciéon y el pen-
samiento critico. Al permitir que los estudiantes aprendan a su propio ritmo y de
acuerdo con sus intereses individuales, el aprendizaje personalizado puede ayudar

a desarrollar estas habilidades esenciales.

3.5 Aprendizaje mediado por tecnologia

En la era digital actual, la tecnologia ha transformado todos los aspectos de la vida
humana, incluida la educacion. El aprendizaje mediado por tecnologia ha emergido
como un enfoque innovador que promete revolucionar la forma en que ensenamos y
aprendemos. Esta seccion explora el impacto de la tecnologia en el proceso educati-
vo, centrandose en sus beneficios y desafios en el contexto del aprendizaje mediado

por tecnologia.

Una de las principales ventajas del aprendizaje mediado por tecnologia es el
acceso a grandes cantidades de datos e informacion. Los estudiantes tienen la opor-
tunidad de explorar recursos educativos en linea, como investigaciones académicas,
videos educativos y simulaciones interactivas, que enriquecen su experiencia de

aprendizaje y fomentan la exploracion autodirigida.

Ademas, la tecnologia permite la personalizacion del aprendizaje, adaptando
el contenido educativo a las necesidades individuales de cada estudiante. Los sis-
temas de aprendizaje adaptativo utilizan algoritmos para rastrear el progreso del
estudiante y proporcionar actividades y materiales que se ajusten a su nivel de
habilidad y estilo de aprendizaje, lo que promueve una experiencia de aprendizaje

mas efectiva y personalizada.

La colaboracién y la comunicacion son aspectos fundamentales del aprendizaje
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mediado por tecnologia. Las plataformas de aprendizaje en linea, los foros de dis-
cusion y las herramientas de comunicacioén en tiempo real facilitan la interaccion
entre estudiantes y docentes, fomentando la colaboracién, el intercambio de ideas

y la retroalimentacion constructiva.

A pesar de estas ventajas, el aprendizaje mediado por tecnologia también pre-
senta diversos desafios. La brecha digital puede limitar el acceso equitativo a la
tecnologia y a los recursos educativos en linea, exacerbando las desigualdades exis-
tentes en el ambito educativo. Por otra parte, el uso excesivo de la tecnologia puede
distraer a los estudiantes y afectar negativamente su capacidad para concentrarse

y retener informacion.

Integrar la tecnologia de manera efectiva en las practicas pedagobgicas, recono-
ciendo su potencial para mejorar la calidad y la equidad educativa, es uno de los
retos vigentes en este proceso. Es necesario que los docentes reciban una formacion
en el uso de herramientas tecnolégicas para desarrollar estrategias que sirvan en el

méximo aprovechamiento de la tecnologia dentro del aula.

3.6 Computo afectivo

El computo afectivo es una subérea de la interaccion humano-computadora (HCI),
que se centra en la integracion de las emociones humanas en la tecnologia compu-
tacional. Se define como la tecnologia computacional que surge, se relaciona e in-
fluye deliberadamente en las emociones humanas (Picard, 2010). Su objetivo es
dotar a los sistemas computacionales de la capacidad de comprender y respon-
der a las emociones de los usuarios, mejorando asi la interacciéon entre humanos
y computadoras (Picard, 2003). Es una disciplina interdisciplinaria que combina

conocimientos de psicologia, informética, inteligencia artificial y otras disciplinas
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para desarrollar sistemas que puedan interpretar y gestionar las emociones de ma-

nera efectiva.

El computo afectivo se basa en la premisa de que las emociones humanas son
expresadas a través de diversas senales, como el habla, el rostro y los cambios
fisiologicos internos (Luneski et al., 2008). Modelos teoricos, como el modelo de
emociones de Plutchik (Plutchik, 1980), han proporcionado una estructura para
clasificar y comprender las emociones humanas, identificando ocho emociones bi-
polares bésicas y sus derivados. Estos modelos son fundamentales para el desarrollo
de algoritmos de reconocimiento emocional y sistemas de procesamiento de emo-

clones.

Para reconocer y analizar las emociones humanas, se utilizan una variedad de
técnicas y modalidades. El anéalisis del habla permite detectar cambios en el tono
de voz y el uso del lenguaje que pueden indicar emociones como la felicidad, la
tristeza o la ira. El analisis de expresiones faciales utiliza algoritmos de visiéon por
computadora, para identificar patrones de movimiento facial asociados con diferen-
tes emociones. Ademas, se pueden emplear sensores fisiologicos para medir cambios
en la actividad eléctrica del cuerpo, la frecuencia cardiaca o la conductancia de la

piel, que pueden ser indicadores de estados emocionales.

El computo afectivo tiene numerosas aplicaciones en campos como la salud, la
educacion, el entretenimiento y la interaccion social. Por ejemplo, algunos sistemas
tutores inteligentes adaptan su enfoque de ensenanza segun el estado emocional
del estudiante, mientras que los asistentes virtuales podrian responder de manera
empética a las necesidades emocionales de los usuarios. Sin embargo, existen de-
safios importantes en el desarrollo de sistemas emocionalmente inteligentes, como
la necesidad de tener regulaciones éticas relacionadas con la privacidad y el uso

de los datos emocionales de los usuarios. La Figura 7 muestra un esquema gene-
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ral del funcionamiento del computo afectivo en el desarrollo de tecnologia educativa.

Proceso afectivo

Episodio e-learning >

Proceso cognitivo

Salida de
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* Explicacion de las emociones

Teoria cognitiva de la multimedia educativa (Mayer,2003)

Figura 7: Computo afectivo en la tecnologia educativa. (Elaboracién propia).

3.7 Sistemas tutores inteligentes

El concepto de sistema tutor inteligente (ITS) ha sido utilizado desde hace décadas
para referirse a las herramientas electréonicas cuando contribuyen a algiin objetivo
del proceso de ensenanza y aprendizaje; siendo la més simple la calculadora digital
cuando es utilizada como un medio visual para ensenar operaciones aritméticas por
medio de la confirmacion de resultados (VanLehn, 2013). Estos sistemas han evo-
lucionado considerablemente, desde sus primeras iteraciones en la década de 1970

hasta los sistemas sofisticados que tenemos hoy en dia.

Un ITS se define como un sistema de instruccion basado en computadora que
recopila informacion del estudiante y adapta la instruccion a sus necesidades (Za-
randi et al., 2012). Se compone de cuatro componentes principales: un modelo de
estudiante, un modelo de tutor, un modelo del dominio y un modelo de interfaz. El

modelo de estudiante recopila informacién sobre el conocimiento y el desempeno
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del estudiante, mientras que el modelo de tutor genera instrucciones personalizadas
en funcion de esta informacion. El modelo del dominio representa el contenido o
tema que se estd ensenando, y el modelo de interfaz facilita la interaccion entre
el estudiante y el sistema (Cruces & De Arriaga, 2000). El principal desafio de un
ITS es obtener la informacién contextual del alumno, representar su conocimiento
y seleccionar la estrategia éptima que contribuya a mejorar su proceso de aprendi-
zaje, ya que requiere un equilibrio entre la adaptaciéon personalizada y la cobertura

efectiva del contenido del curso (Sanchez Roman, 2018).

Aunque existe una gran cantidad de esfuerzo en la investigacion alrededor de
los sistemas tutores inteligentes, es un hecho que han tenido poco impacto dentro
de la educaciéon en el mundo real. Las primeras generaciones de ITS se enfoca-
ron en fortalecer aspectos cognitivos (Corbett & Koedinger, 1997); sin embargo,
la evolucion en el desarrollo de los sistemas artificiales inteligentes ha evidenciado
la necesidad de atenciéon a otras caracteristicas particulares del estudiante, como
su estado afectivo, para mejorar la efectividad y el impacto real de estas aplica-
ciones, dando lugar a la aparicion de los ATS que se centran en la comprension y
respuesta a las emociones del estudiante, lo que puede mejorar significativamente
la efectividad y la experiencia de aprendizaje. Integrar la detecciéon y respuesta a
las emociones en los I'TS puede mejorar la motivacion, el compromiso y el bienestar

del estudiante durante el proceso de aprendizaje.
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4 Marco metodolégico

Esta investigacion tiene un enfoque cuantitativo y alcance correlacional, se busca
analizar de forma numérica los datos y sus variaciones con respecto a las varia-
bles de investigacion. La Figura 8 muestra la relacion esperada entre las variables
descritas en el marco epistémico de esta investigacion. La recoleccion de datos es
de tipo numérico y el objetivo principal es estimar el efecto de una herramienta
tecnologica en un contexto educativo especifico. El diseno para este estudio es de
tipo experimental, longitudinal (pre-post) bifactorial entre-sujetos. Se pretende ha-
cer una comparacion y analizar las diferencias entre distintas estrategias didacticas
empleadas en el sistema tutor afectivo para el objetivo especifico de la ensenanza
del modelo 3UV (tres usos de la variable). La seleccion del modelo 3UV se debe al
impacto que tiene dentro de la didactica matemaética, ya que la comprension y uso

del concepto de variable es un parte aguas para el aprendizaje del algebra.

|
: *Escala AMAS
| del -AEQ-S
| Estudiante |
Sistema | :
|
Af1;utc!r | Médulo : *Diapositiva
etivo | L - del —— *Video
: Dominio : *Juego
| |
: Médulo | *Politica de
| del Tutor I adaptacion
|
|

Figura 8: Relacion entre las variables de la investigacion. (Elaboracion propia)
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4.1 Poblacién y muestra de la investigacion

La poblaciéon de interés en esta investigacion son los estudiantes inscritos en la Li-
cenciatura e Ingenieria en Ciencias de la Computacion de una universidad publica
del estado de Puebla, México. La matricula de ambas carreras se compone de 2743

estudiantes, de los cuales 479 son mujeres y 2264 son hombres.

La técnica de muestreo para esta investigacion fue el muestreo estratificado
multietapa. En la primera etapa, se seleccionaron tres secciones de materias de ma-
tematicas del nivel bésico de ambas carreras, que conforman la poblacion accesible
del estudio, con tamanos de 30, 28 y 26 estudiantes, respectivamente, resultando
en un total de 84 estudiantes (69 hombres y 15 mujeres). En la segunda etapa, se
extrajo una muestra final de 23 estudiantes (17 hombres y 6 mujeres) que com-
pletaron las 5 sesiones interactivas con el prototipo del ATS. Estos 23 estudiantes
fueron asignados aleatoriamente a dos grupos: 12 en el grupo experimental y 11 en

el grupo de control.

La seleccion de la muestra se llevo a cabo considerando varios factores. En pri-
mer lugar, se han tenido en cuenta los programas de estudio en los que el uso de
un ATS con un disenio instruccional que incorpore diversas estrategias pedagogicas
es pertinente. Esto se debe a la naturaleza especifica de estos programas, donde el
aprendizaje de las matematicas es base fundamental en la formacién de los estu-
diantes, ademés del uso de herramientas tecnologicas como parte del aprendizaje

cotidiano.

Del mismo modo, se consider6 el perfil de los estudiantes que ingresan a las
carreras de tecnologia y computacion. Se ha observado que estos estudiantes tien-
den a enfrentarse a desafios particulares en el area de las matematicas, dada la

naturaleza técnica y cuantitativa de los contenidos del programa. Por lo tanto, es
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importante implementar estrategias educativas que se ajusten a sus necesidades y

caracteristicas individuales.

Asimismo, se ha tomado en cuenta el rango de edad de los estudiantes seleccio-
nados. El grupo seleccionado se encuentra en el nivel béasico del programa, antes
de cursar materias del nivel formativo que sigan una linea de especializacién . En
esta etapa, el impacto de los conocimientos previos en matematicas es significativo
en la adquisicién de conceptos mas complejos. Por lo tanto, resulta fundamental
comprender y abordar adecuadamente estas bases previas para facilitar el proceso

de aprendizaje de contenidos més avanzados.

La seleccion de esta muestra se ha realizado tomando en cuenta los programas
de estudio de la licenciatura e ingenieria en ciencias de la computacion, para los
cuales es pertinente hacer uso de un ATS con un diseno instruccional que considere
diferentes estrategias pedagogicas, asi como la ventaja que tienen los estudiantes
de este nivel para utilizar aplicaciones tecnoldgicas como herramientas de clase sin
intervenciéon o supervision de un tutor, a diferencia de los estudiantes de educaciéon

bésica.

4.2 Instrumentos de recoleccién de datos

Para la realizacion de este proyecto, se han seleccionado instrumentos para la re-
coleccion de datos de los niveles de ansiedad del estudiante, asi como para evaluar
su aprovechamiento académico a corto plazo y su percepcion sobre el ATS en tér-
minos de usabilidad. Los instrumentos arrojan resultados numéricos que son los

esperados, considerando el enfoque cuantitativo del presente proyecto.

La estrategia de mediciéon de emociones es multimodal, por lo que, aunado al
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instrumento de auto reporte, se realizaron grabaciones de la sesién con una video

camara.

4.2.1 Escala abreviada de ansiedad matematica (AMAS)

La AMAS (Hopko et al., 2003) fue desarrollada para cumplir los objetivos de (a)
desarrollar una medida abreviada de la ansiedad ante las mateméticas utilizando
una gran muestra representativa; (b) evaluar la medida en una muestra indepen-
diente valorando su estructura factorial, consistencia interna, fiabilidad test-retest
y validez convergente/divergente; y (c) evaluar la generalizabilidad del modelo en
una tercera muestra independiente. Es una medida abreviada de la ansiedad ma-
tematica, basada en la MARS-R (Plake & Parker, 1982). La AMAS consta de 9
reactivos en los que se presentan diversas situaciones en las que se pide calificar el

nivel de ansiedad entre 1 y 5, siendo 1 el nivel mas bajo y 5 el nivel mas alto.

Las propiedades psicométricas y generalizacion del modelo fueron evaluadas a
través de un anélisis factorial exploratorio que demostr6 una fuerte consistencia in-
terna, fiabilidad test-retest y buena validez convergente /divergente con una muestra
independiente. AMAS puede representar un enfoque mas parsimonioso y valido pa-
ra evaluar la ansiedad matemética. Un anélisis factorial confirmatorio mostré que
los items se agrupan en dos factores significativos: Ansiedad por el aprendizaje de
las matematicas y Ansiedad por la evaluacién de las matemaéticas. La consistencia
interna para ambas subescalas es alta (Aprendizaje: o de Cronbach = 0,78; Evalua-

cion: o de Cronbach = 0,79), asi como para la escala total ( « de Cronbach = 0,83).

4.2.2 Escala de usabilidad de sistemas (SUS)

La escala de usabilidad de sistemas (System Usability Scale) (SUS) (Brooke, 1996)
es un cuestionario simple de 10 reactivos que obtiene un panorama general de la

evaluacion subjetiva de usabilidad de un sistema de software. La escala puede pre-
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sentarse en 5 o 7 puntuaciones que indican el nivel de acuerdo que presenta el

usuario con una afirmacion sobre su experiencia con el sistema.

La SUS fue construida a partir de la construccion de 50 potenciales afirmaciones.
Se realiz6 un estudio con dos sistemas que presentaban un nivel de uso muy facil y
muy dificil, respectivamente. Las afirmaciones que presentaron las respuestas mas
extremistas fueron seleccionadas. Hubo una correlacion de £0.7 a £0.9. SUS ha
probado ser un instrumento robusto, valido y confiable. Actualmente, sigue siendo
uno de los cuestionarios mas populares en los estudios de evaluacion de usabilidad

de software.

4.2.3 AEQ-S: Una version corta del cuestionario de emociones de logro

El Cuestionario de Emociones de Logro (AEQ) (Pekrun et al., 2011) es un ins-
trumento bien establecido para medir las emociones de logro en la investigacion
educativa y méas alla. Su popularidad se basa en la cobertura de la estructura de
los componentes de varias emociones de logro en diferentes entornos académicos.
Sin embargo, este amplio alcance conceptual requiere la administracion de 6 a 12
items por escala (Mdn = 10), lo que limita la aplicabilidad del AEQ en estudios
empiricos que requieren tiempos de administracién breves. Por lo tanto, Bieleke
et al. desarrollaron el AEQ-S (Bieleke et al., 2021), una version corta del AEQ),
con s6lo 4 items por escala que, sin embargo, mantiene el alcance conceptual del
instrumento. Se valido el AEQ-S a partir de un reanalisis del conjunto de datos
y administrandolo a una muestra de validaciéon nueva e independiente (N = 471
estudiantes universitarios). A pesar de su brevedad, las escalas del AEQ-S alcan-
zaron una fiabilidad satisfactoria y correlacionaron sustancialmente con las escalas
originales del AEQ.

Ademas, las relaciones estructurales y las intercorrelaciones entre las escalas y sus

relaciones con medidas externas de antecedentes y resultados de las emociones de
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logro fueron muy similares para las escalas AEQ-S y AEQ. Estos resultados sugieren
que el AEQ-S es un sustituto adecuado del AEQ cuando el tiempo de administra-
cion es limitado. Los participantes en el estudio de validacion respondieron a todos

los ftems utilizando escalas de valoracion con cinco categorias.

4.3 Desarrollo de la estrategia de medicién del estado afec-
tivo

En la primera etapa, se definié el contexto en el que se construirfa la implemen-
tacion del software y se delimit6 el tipo de material multimedia involucrado en el
proceso, tomando en cuenta los resultados de la revision de los problemas en la
ensenanza de las matematicas y el contexto educativo mexicano. De esta forma,
la tematica central del modulo del dominio del ATS es el modelo 3 UV (Ursini &
Trigueros, 1997), dividida en tres subtemas correspondientes a cada uno de los usos

de la variable en la ensenanza del &lgebra.

Se investigaron los métodos de reconocimiento de emociones adaptados y op-
timizados para los datos obtenidos en un escenario real de la poblacion objetivo,
siendo esta la de los estudiantes de asignaturas de matemaéticas basicas en el nivel
de licenciatura en ciencias computacionales. Se exploraron diversos enfoques de re-
conocimiento de emociones, como el reconocimiento de gestos faciales, evaluando su
pertinencia para el proyecto. Ademas, se evaluaron modelos de aprendizaje compu-
tacional supervisado, logica difusa y métodos probabilistas para el reconocimiento

de emociones.

4.4 Elaboraciéon de un diseno instruccional adaptativo

A partir del primer acercamiento a la poblacién objetivo y, con base en las condi-
ciones de acceso tecnoldgico, se definieron los escenarios para describir e inducir en

los estudiantes emociones especificas en los que se incluya la seleccion de material
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multimedia como una variable de los escenarios y analizar su impacto. El recono-
cimiento esté enfocado en las emociones mas relevantes observadas en la primera

etapa de esta investigacion.

A partir de una primera revision de la literatura, un método viable es el recono-
cimiento de emociones a través de la identificacion de gestos faciales (S. Alexander,
2005) debido a que tiene una base psicologica solida con fundamento en la teoria
de Ekman sobre las 6 emociones béasicas universales (Ekman & Keltner, 1997).
No obstante, se exploraron otros métodos de reconocimiento de emociones que se
adaptacen y optimizacen el proceso en relaciéon con los datos que se puedan ob-
tener en el escenario real de la poblacién objetivo. Es decir, tomando en cuenta
la infraestructura y el acceso a informaciéon de usuario disponible en las sesiones
interactivas; lo que se conoce en la literatura como sensado oportunista (Kapadia

et al., 2009).

En relacion con el método computacional, se evalud el uso de modelos de apren-
dizaje computacional supervisado, debido a su capacidad de adaptacion al contexto
de los datos que les sirven como entrenamiento. Otros enfoques a considerar son la
logica difusa, debido a su uso previo en los antecedentes directos de este proyecto
(Pedroza Méndez, 2018) y los métodos probabilistas, debido a que han tenido un
buen desempeno en problemas de inferencia y predicciéon en otros dominios, pero

no han sido explotados en el contexto de aplicaciones educativas (Sucar, 2015).

Se disen6 una prueba de diagnodstico para seleccionar el nivel en el que el es-
tudiante debe comenzar las sesiones con el ATS, tomando en cuenta los criterios
propuestos por Ursini para cada uno de los tres usos de la variable. Cada pregun-
ta del cuestionario estd enfocada en evaluar solo uno de los usos de la variable,
obteniendo asi, en el resultado final, un puntaje sobre cual es el uso en el que el es-

tudiante tiene mayor entendimiento y cudl es en el que tiene un desempenio menor,
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siendo este ultimo el que se selecciona como nivel para el aprendizaje con el tutor.

4.5 Integracion del estado emocional al modelo del estudian-

te

En la tercera etapa, se integro el estado emocional al modelo del estudiante. Se ana-
di6 el estado emocional como variable del modelo del estudiante a nivel practico,
modificando la interacciéon entre modelos del ATS utilizando métodos computacio-
nales de inferencia. Se realizaron pruebas y ajustes para garantizar la efectividad
y la coherencia del modelo integrado. Después de una prueba piloto, se determiné
utilizar la influencia de dos emociones, una positiva y una negativa, siendo el gozo
y el aburrimento, respectivamente. Como parte de la integracion, se construyo un
sistema de software que diera soporte a la toma de datos del usuario, a partir de
su interacciéon con una interfaz de alto nivel y a su vez un modelo de datos acor-
de a las modificaciones del modelo base de un ITS. La politica de adaptacion a
las emociones se realizd6 de manera conjunta, mediante la ponderacion de las tres

emociones medidas con el cuestionario AEQ-S. La ponderacion es la siguiente:

P = Ansiedad(0.5) + Aburrimiento(0.25) — Gozo(0.25)

El resultado se interpreta como la necesidad de cambiar el material multimedia,
debido a la presencia de altos niveles de emociones negativas que se atentian por
el porcentaje dado a la emocion de gozo, que es una emociéon positiva de activa-
cion. Dado que esta investigacion se enfoca en mediar la ansiedad, la politica estéa
disenada para dar un mayor peso al valor de esta emociéon. El cambio de material

multimedia se da cuando se obtiene un valor de P > 0.5.
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4.6 FEvaluacion del efecto en el rendimiento académico

El sistema desarrollado esta compuesto de cuatro modulos independientes. Un mo-
dulo tutor, que gestiona las actividades y procesos interactivos; un moédulo del
estudiante, que analiza y da respuesta a los datos y necesidades del usuario; un
modulo dominio, que contiene los recursos educativos pertenecientes al tema; y
finalmente, una interfaz final de usuario que permite la interaccion del estudiante
con el sistema, como se muestra en la Figura 9. Para la realizacion del experimento
con la muestra seleccionada, se llevo a cabo una prueba de Mago de Oz, en la que
hay un interventor humano que toma las decisiones simulando la automatizacion
prevista. Es decir, el investigador realiza los cambios en la interaccién de manera

transparente al estudiante.

Modulo del
Dominio

Modulo del Modulo del
Estudiante Tutor

Figura 9: Componentes de un Sistema Tutor Inteligente.
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4.6.1 Prueba piloto de usabilidad del sistema

Se realiz6 una primera prueba con 7 estudiantes, que no pertenecen a la muestra
utilizada en el experimento final, quienes completaron una sesiéon de 20 minutos con
el sistema desarrollado. Los resultados de la prueba permitieron ajustar el tiempo
de la toma de datos durante la interaccion. Inicialmente el experimento fue plan-
teado para realizar 4 evaluaciones emocionales con el cuestionario AEQ-S durante
la sesion, sin embargo, los resultados de la prueba piloto mostraron que no es perti-
nente tener tantos puntos de control, pues a los estudiantes les parecen demasiadas
interrupciones en su proceso de aprendizaje y tienden a contestar rapidamente para

volver a la sesion, ademéas de generar emociones negativas.

4.6.2 Procedimiento del experimento

Los usuarios contaron con un computadora con acceso a internet. Cada usuario
realiz6 un total de 5 sesiones interactivas con el sistema tutor a lo largo de una
semana. Durante la primera sesion, el sistema realiz6 el diagnostico de conocimien-
to para ubicar al usuario en las actividades del nivel correspondiente dentro de la
temética del modelo 3UV. Cada nivel corresponde a uno de los usos de la varia-
ble descritos en el capitulo del marco tedrico. La seleccion del nivel se refiere al
apartado en el que el estudiante obtuvo una calificaciéon més baja. Posteriormente,
se realiz6 una evaluacién del nivel de ansiedad matematica con el que inicia su
entrenamiento por medio de la escala AMAS. Las actividades que se realizaron en

cada sesion interactivas se describieron al principio de cada una de ellas.

Los participantes del grupo de control tuvieron 5 sesiones de 20 minutos con un
mismo tipo de material multimedia, que consistieron en una serie de diapositivas
interactivas creadas para cada uno de los niveles. Para los participantes del grupo

experimental el sistema registré informacion de las emociones del usuario a través
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del cuestionario AEQ), especificamente sobre 3 emociones: ansiedad, gozo y aburri-
miento, ademas se mantuvo el monitoreo de las sesiones con una video cadmara. El
cuestionario AEQ fue aplicado al grupo experimental al inicio, a la mitad de cada
sesion interactiva y al final de cada una para tomar decisiones sobre la estrate-
gia de aprendizaje, especificamente en el cambio de material didéctico multimedia.
Los materiales multimedia para este experimento fueron, en un inicio, diapositivas
interactivas con control de tiempo para garantizar que la sesién no se extendiera
mas alla de 25 minutos, videos educativos para cada nivel del modelo 3UV vy, fi-
nalmente, un conjunto de juegos educativos. El cambio de material fue en el orden
descrito, el primer cambio va de las diapositivas al video, el segundo del video al
juego educativo y, a partir de este cambio, se toma como el material multimedia
més apropiado aquel en el que se registré una menor necesidad de cambio, segiin

la politica desarrollada para esta investigacion.

Al finalizar la semana, el usuario realiz6 una evaluaciéon de conocimientos sobre
el tema abordado, asi como una evaluacion del sistema, por medio del cuestionario
SUS. Para actualizar el nivel de ansiedad matematica observado se aplic6 una se-
gunda aplicacion de la escala AMAS y el usuario recibe una retroalimentacion de

sus resultados.

En la figura 10 se muestra el procedimiento principal que encapsula la toma de

datos de esta investigacion.

4.7 Andlisis de datos

La naturaleza cuantitativa del proyecto da lugar a la realizacion de una prueba de
hipotesis estadistica para determinar si existe o no diferencia entre los tratamientos

aplicados. Las hipotesis planteadas nos indican si hay un efecto en el rendimiento
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Diagndstico académico
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Evaluacién
de emociones

Selecciéon de
recurso
educativo

Periodo interactivo
(medicion multimodal)
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Evaluacién de ansiedad matematica
I
Evaluacién académica

Il
Evaluacién de usabilidad

Figura 10: Procedimiento de uso del ATS.

académico del estudiante con el uso del tutor con base en la comparacion de las

medias estadisticas de los grupos.

El analisis de datos de esta investigacion se compone de los siguientes procedi-

mientos estadisticos:

1. Analisis estadistico descriptivo. Medidas de tendencia central, dispersion

y evaluacion de la normalidad.

2. Prueba de comparacién de ubicacién. Zona de rechazo de la hipétesis

nula.
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5 Resultados

En este capitulo se describen los resultados obtenidos a lo largo de la investigacion,
de acuerdo con el orden de los objetivos especificos del proyecto. En particular, se
detallan los hallazgos encontrados en la etapa de diagnostico sobre la probleméatica
de ansiedad matematica y de los resultados obtenidos en los grupos de control y

experimental, asi como el analisis de los pre-test y post-test.

5.1 Diagnéstico de ansiedad matematica

En esta investigacion se aplico un diagnoéstico a 236 estudiantes de una preparatoria
publica de la ciudad de Puebla, México (66.5 % mujeres, 33.5 % hombres) como se
muestra en la Figura 11. La edad de los participantes era de 15 a 19 anos (M =
16.7. SD = 1.23), cursando entre el primer y sexto semestre. Ademés de la escala
AMAS, se registro la calificacion mas préxima obtenida en un curso del area de
matematicas. La aplicacion fue hecha a distancia, sin interferencia de un observa-

dor en el momento de aplicacion.

@ Mujer
@ Hombre

Figura 11: Distribuciéon de los participantes por sexo.
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Se obtuvo un alfa de Cronbach para esta muestra de a = 0.8819, lo que refuerza
la confiabilidad del instrumento. El resultado global del nivel de ansiedad mate-
matica utilizando la escala AMAS es el siguiente: M = 31.4, SD = 7.08. Es decir,
el nivel de la muestra esta por encima de la media de la escala, llegando incluso a
los valores extremos superiores, por lo que se considera un nivel de ansiedad alto.
Los resultados promedio de los hombres son de M = 28, SD = 7.49. Los resultados
promedio de las mujeres son de M =33.23, SD =6.19. Utilizando el coeficiente d
de Cohen, se encontré una diferencia significativa entre ambos grupos con efecto
mediano (d = 0.73). En este aspecto, los niveles de ansiedad de las mujeres, en
esta muestra, supera al de los hombres e incluso al nivel global. En la Tabla 3 se

muestran los resultados de cada item de forma general y por sexo.

Tabla 3: Resultados del diagnostico de ansiedad matematica.

General | Hombres | Mujeres

Item

M SD | M | SD M SD

Teniendo que usar las tablas de la parte | 2.73 | 1.14 | 2.56 | 1.18 | 2.82 | 1.11
de atras de un libro de matematicas.

Pensando en un examen de matemati- | 4.17 | 1.01 | 3.73 | 1.22 | 4.39 | 0.81
cas un dia antes de que se aplique.

Observando a un maestro haciendo una | 2.98 1.21 | 258 | 1.18 | 3.19 1.18
ecuacion algebraica en el pizarron.

Haciendo un examen de un curso de | 4.32 | 0.93 | 3.89 | 1.05 | 4.54 | 0.78
mateméticas.

Si te dejaran una tarea de muchos pro- | 4.39 | 0.87 | 3.98 | 1.08 | 4.60 | 0.66
blemas matematicos dificiles que debes
entregar la proxima clase.

Escuchando una leccién en una clase de | 2.86 1.10 | 2.46 | 1.03 | 3.07 1.09
matematicas.

Escuchando a un companero explican- | 2.82 | 1.17 | 2.58 | 1.17 | 2.94 | 1.16
do una férmula matematica.

Si te hicieran una pregunta durante una | 4.03 | 1.11 | 3.54 | 1.23 | 4.28 | 0.95
clase de matematicas.

Comenzando un nuevo capitulo o tema | 3.13 | 1.23 | 2.63 | 1.29 | 3.38 | 1.12
en un libro de mateméticas.

Total 31.48 | 7.08 | 28 749 | 33.23 | 6.19

En relacion con la edad de los participantes, se encontré un indice de corre-
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lacion de -0.08, que no indica una significancia relevante. La correlacion entre las
calificaciones y el resultado de la escala AMAS es de -0.29. En cuanto a los factores
significativos en los que se pueden agrupar los items de la escala AMAS, en la
Tabla 4 se muestran los resultados con respecto al aprendizaje y a la evaluacion de
las matematicas. Los resultados sugieren que existe un nivel mas alto de ansiedad
cuando se presenta una evaluacion matematica que al hecho de aprender temas
matematicas. Estos resultados podrian estar asociados a otro tipo de probleméti-
cas de ansiedad a cualquier tipo de evaluacion sin importar el tema o asignatura

de la que se trate.

Tabla 4: Comparacion de resultados de ansiedad por factor significante.
Factor M SD

Aprendizaje | 2.91 | 1.17
Evaluacion | 4.23 | 0.98

5.2 Implementacién de un sistema tutor inteligente que se

adapte a las emociones del estudiante

Se desarroll6 un sistema compuesto de cuatro modulos independientes. Un médulo
tutor, que gestiona las actividades y procesos interactivos; un médulo del estudian-
te, que analiza y da respuesta a los datos y necesidades del usuario; un moédulo
dominio, que contiene los recursos educativos pertenecientes al tema; y finalmente,
una interfaz final de usuario que permite la interaccion del estudiante con el siste-
ma. La interfaz de usuario fue desarrollada para que el uso del sistema sea sencillo,
accesible y satisfactorio en relacion con los objetivos educativos para los que da

soporte.

Con el fin de hacer extensible el desarrollo del ATS, se desarroll un conjunto de
servicios (API) que se comunican entre si para proporcionar funcionalidades gene-

rales y soportar futuras funcionalidades especificas. El esquema general se muestra
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en la Figura 12.

Interaction Layer

Teacher U | Student

Tutor @
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Figura 12: Conjunto de servicios del ATS. (Elaboracion propia)

El diseio modular permite utilizar el software en entornos experimentales, en
condiciones atn no totalmente definidas. Existe una capa de Interaccion que con-
siste en un cliente que sirve de interfaz para los usuarios. La capa Funcionalidad
General se encarga de exponer la API de entrada al sistema, registrar nuevos mo-
dulos de dominio, hacer uso del procesamiento de datos que proporcionan estos
Dominios, y mediar entre estos moédulos para almacenar datos en la capa de Per-
sistencia. La capa Funcionalidad especifica es un servicio especializado que contiene
lo necesario para definir una tarea del sistema con objetivos especificos, el esquema
de datos de dicha tarea y los algoritmos necesarios para para procesarlos. Por ulti-
mo, existe una capa de Persistencia que se encarga de almacenar los datos para su

almacenamiento y post procesamiento, su principal componente es la base de datos.

Para esta investigacion, se implementaron dos versiones graficas del prototipo

del sistema, basados en un mismo flujo general de tareas que se muestra en la fi-
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gura 13. La Figura 14 muestra el primer prototipo del sistema de acuerdo con la

arquitectura disenada.

Specification: tutor_mntehgente, Met: Met

>

studiante Realizar

uevo » (:) diagnbstico

Cerraffsesion

Eleccion;
actividad

aprendizaje

Estudiante con Realizar
historial evaluacion

Figura 13: Diagrama de tareas de usuarios del ATS.

5.3 Primer piloto de evaluacion del ATS

Se realiz6 una primera prueba de evaluacion del ATS con 7 estudiantes perte-
necientes a la poblacién objetivo, con un promedio de edad de 19 anos, que no
se incluyeron en el experimento final para evitar sesgos en la muestra. La prue-
ba sirvié para hacer ajustes al procedimiento planteado inicialmente en relacion
con la duracion de la sesion interactiva y la captura de emociones por medio del
cuestionario AEQ-S. Asi mismo, se hizo una prueba rapida de la usabilidad de la
implementacion del ATS utilizando el cuestionario SUS, descrito en el capitulo de
la metodologia, con una puntuaciéon de 69 puntos, que lo sitiia como un sistema
aceptable con oportunidad de mejora en cuanto a los tres aspectos evaluados: Efi-

ciencia, Eficacia y Satisfaccion.
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Ademas de los resultados cuantitativos que son de interés para esta investiga-
cion, los estudiantes manifestaron que se sienten mas a gusto cuando el sistema les
da retroalimentaciones positivas en relaciéon con su desempeno, ademas de que la
distribuciéon de los elementos de la interfaz de usuario del sistema permitian una

navegacion sencilla.

Al finalizar esta prueba se decidié controlar la navegacion del material de es-
tudios para que la duraciéon de la sesion interactiva no rebasara los 25 minutos,
tomando en cuenta la aplicacién del cuestionario AEQ-S, mismo que se aplico a la
mitad de la sesion y al finalizar. Previo a la prueba piloto, se pretendia realizar 4
aplicaciones del cuestionario AEQ-S, pero en la practica no se observaron cambios
significativos y se consider6 un gran nimero de interrupciones que aumentaron la

frustracion de la mayoria de los estudiantes.

5.4 Estudio del efecto del ATS

Se realiz6 un estudio longitudinal de 5 sesiones diarias a los 23 estudiantes que con-
formaron la muestra de esta investigacion. El procedimiento de la prueba consistio
en la realizacion de un diagnoéstico de Ansiedad Matemética por medio de la escala
AMAS y un diagnoéstico académico sobre el tema del modelo 3UV. Los resultados
del diagnostico sirvieron para seleccionar un nivel, que se refiere a uno de los 3 usos
de la variable en el aprendizaje del algebra, siendo el apartado con calificaciéon mas
baja el nivel seleccionado, debido a que es donde existe un érea de oportunidad

para mejorar el aprendizaje del estudiante.
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iHOLA Marti Galdino!
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@

Username: marti
Nombre: Marti Galdino
Apellido paterno: Castillo
Apellido materno: Avila
Fecha de nacimiento: 12-05-1999

Contenido a buscar...

jHola Marti Galdino, TUTOR AFECTIVO te da la
bienvenida!

Hagamos una pequeiia prueba antes de continuar...

.- Teniendo que usar las tablas de la parte de atras de un libro de matematicas.
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Contenido a buscar...

Segundo modulo: Restas
[ Tercer modulo: Multiplicaciones
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B Actividades ss36017599

contactastudyTec@gmalicom

Figura 14: Implementacion del ATS desarrollado en esta investigacion.
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5.4.1 Analisis descriptivo de la muestra

Los participantes del estudio son 23 estudiantes, 17 hombres y 6 mujeres, con un
promedio de edad de 20 anos, que fueron distribuidos aleatoriamente en 2 grupos.
En el grupo experimental participaron 8 hombres y 4 mujeres, en el grupo de con-
trol participaron 9 hombres y 2 mujeres. La Figura 15 muestra la proporcion de los
participantes por género. La Tabla 5 muestra las caracteristicas de los participan-
tes por grupo. La Tabla 6 resume las caracteristicas de los participantes de manera

global.

Distribucion de los participantes por género

10

m Hombres

® Mujeres

w

N

RN

Grupo Experimental Grupo de Control

Figura 15: Distribucion de los participantes por género en cada grupo.

Al finalizar las 5 sesiones, los estudiantes del grupo experimental y el grupo de
control realizaron una evaluacion final sobre el tema aprendido con ayuda del ATS,
asi como una evaluacion del nivel de Ansiedad Mateméatica y una evaluaciéon de

usabilidad con el cuestionario SUS.
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Tabla 5: Caracteristicas de los participantes por cada grupo.

Grupo Experimental | Grupo de control
Sexo Edad Sexo Edad
m 21 h 19
h 19 h 19
m 20 m 19
m 21 h 19
m 21 h 21
h 21 h 19
h 20 m 19
h 20 h 20
h 20 h 21
h 20 h 19
h 21 h 20

h 19

5.4.2 Andlisis de los niveles de ansiedad matematica

El resultado del nivel de ansiedad matemaética utilizando la escala AMAS al inicio
del experimento para los 23 estudiantes es el siguiente: M = 29.48, SD = 1.75. Los
resultados promedio de los hombres son de M = 29.18, SD = 1.07. Los resultados
promedio de las mujeres son de M = 30.33, SD = 2.9. En la Tabla 7 se resumen los
resultados de cada item de forma general y por género. La Figura 16 muestra los
cambios entre los niveles de ansiedad matematica iniciales y finales obtenidos por
la escala AMAS para el grupo experimental y el grupo de control, respectivamente.
Estos resultados muestran que para esta muestra el nivel general sigue superando
la medida de la escala, por lo que la ansiedad matematica en un principio es alta.
Asi mismo, el nivel de ansiedad de las mujeres es mayor al de los hombres, resultado
que es congruente con el diagnodstico aplicado y con lo sugerido por la literatura

sobre el estudio de la ansiedad matematica.

En cuanto a los factores significativos de la escala AMAS, se obtuvo un pro-
medio de M = 2.61, SD = 0.13 para el factor de aprendizaje y un promedio de
M = 4.10, SD = 0.15 para el factor de evaluaciéon. Siendo, nuevamente, mas alto

el nivel de ansiedad que presentan los estudiantes cuando presentan una evaluacion
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Tabla 6: Caracteristicas de la muestra final.

Nuamero | % | Edad promedio
Hombres 17 74 % 20
Mujeres 6 26 % 20
Total Participantes 23 20

Ansiedad matematica del grupo experimental

36
33
30

27
2
2
1
1
1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Estudiantes

N O 0 = b

Nivel de ansiedad

o w o ©

B AMAS inicial ® AMAS final

Ansiedad matematica del grupo de control

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Estudiantes

36
33
3
2
2
2
1
1

Nivel de ansiedad matematica
B o 0 »r M N O

o w o ©

11

B AMAS inicial mAMAS final

Figura 16: Gréfica comparativa del nivel de ansiedad matemética inicial y final del
grupo experimental y de control registrado en la escala AMAS.
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Tabla 7: Resultados del diagnéstico de ansiedad matemaética de la muestra final.

Ttem General Hombres Mujeres
M SD | M SD | M SD

Teniendo que usar las tablas de la parte | 2.45 | 1.02 | 2.63 | 1.06 | 2.44 | 2.80
de atras de un libro de matematicas.
Pensando en un examen de matemati- | 4.05 | 0.77 | 3.95 | 0.93 | 4.17 | 1.72
cas un dia antes de que se aplique.
Observando a un maestro haciendo una | 2.68 | 1.14 | 2.65 | 1.11 | 2.77 | 2.41
ecuacion algebraica en el pizarron.
Haciendo un examen de un curso de | 4.19 | 0.71 | 4.10 | 0.80 | 4.31 | 1.19
matematicas.
Si te dejaran una tarea de muchos pro- | 4.26 | 0.66 | 4.19 | 0.82 | 4.38 | 2.10
blemas matematicos dificiles que debes
entregar la proxima clase.
Escuchando una lecciéon en una clase de | 2.58 | 0.84 | 2.55 | 0.78 | 2.68 | 1.30
matematicas.
Escuchando a un companero explican- | 2.53 | 0.90 | 2.65 | 1.00 | 2.55 | 0.54
do una férmula matematica.
Si te hicieran una pregunta durante una | 3.91 | 0.84 | 3.77 | 0.93 | 4.06 | 2.10
clase de matematicas.
Comenzando un nuevo capitulo o tema | 2.83 | 1.07 | 2.70 | 1.12 | 2.96 | 1.72
en un libro de matematicas.
Total 29.48 | 1.75 | 29.18 | 1.07 | 30.33 | 2.9
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que cuando estan aprendiendo un tema propio de las mateméticas. En la Tabla
8, se muestran los resultados con respecto al aprendizaje y a la evaluacion de las

matematicas.

Tabla 8: Comparacion de resultados de ansiedad por factor significante de la mues-
tra final.

Factor M SD
Aprendizaje | 2.61 | 0.13
Evaluacién | 4.10 | 0.15

Para el analisis de la diferencia entre los niveles de ansiedad matematica al ini-
cio y al final de las 5 sesiones, se realizd6 una prueba t de student para comparar
las diferencias entre los dos grupos de la que se obtuvo un valor p = 0.0038, por lo
que existe una diferencia significativa entre los grupos comparados y se rechaza la
hipotesis nula. El promedio de la diferencia entre el nivel inicial de ansiedad ma-
temética y el nivel final es de M = —0.09 para el grupo de control y de M = —1.5
para el grupo experimental. Es decir, hubo una disminuciéon mayor en los niveles

de ansiedad matemaética después de la interaccién con el ATS.

5.4.3 Andlisis del rendimiento académico

El anélisis del rendimiento académico se realiz6 mediante la diferencia entre la
calificacion diagnostica del tema que se estudié con ayuda del ATS y la califica-
cion de la evaluacion final. El resultado de la prueba t de student fue de un valor
p = 0.037, que indica una diferencia significativa entre ambos grupos, aunque muy
leve. El promedio de la diferencia en la calificacion del diagnostico y la calificacion
de la evaluacion final para el grupo control fue de M =1y de M = 1.5 para el
grupo experimental. Es decir, hubo un aumento mayor en las calificaciones de los
estudiantes que tuvieron una adaptacion en la estrategia de aprendizaje basada en

Sus emociones.
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Para analizar la relacion entre la ansiedad matematica y el rendimiento aca-
démico, se obtuvo el coeficiente de correlacion de Pearson para los resultados del
diagnostico de ansiedad y el diagnostico académico. El resultado es de r = —0.59,
que indica una relaciéon moderada pero negativa entre las dos variables. Es decir,
a medida que aumenta el nivel de ansiedad matemaética disminuye el rendimiento
académico. El resultado del coeficiente de correlacion de Pearson para los resultados
del nivel final de ansiedad matematica y la evaluacion académica es de r = —0.20

para el grupo control y de r = —0.31 para el grupo experimental.

5.4.4 AndAlisis de emociones

Durante el experimento, se obtuvieron los datos de tres emociones por medio del
cuestionario AEQ-S. Para reducir la interferencia en la interaccion del estudiante
con el ATS; se realizé una aplicacion del cuestionario al inicio de la primera sesion,
a la mitad de la primera sesion y al final de esta misma. Para las sesiones posteriores
sOlo se aplico a la mitad y al final de la sesion, ya que el resultado final de la sesion
anterior determiné la decision sobre el material presentado al iniciar la siguiente
por medio de la politica descrita en la metodologia. Se obtuvieron 15 registros de
cada emociéon por cada uno de los 12 participantes en el grupo experimental. Las
Figuras 17, 18 y 19 muestran las variaciones de los niveles de gozo, ansiedad y

aburrimiento, respectivamente.

Para analizar la relacion entre las emociones, se realizo un analisis de regresion
multiple. Se calculé el promedio del valor de cada emocién por cada sesion. Des-
pués se obtuvo la matriz de correlacion entre las tres variables, gozo, ansiedad y
aburrimiento, tomando en cuenta los promedios de las 5 sesiones, los resultados
se muestran en la Tabla 9. En la Figura 20, se muestra la matriz de dispersion
de las variables observadas. El modelo de regresion se ajusté en relaciéon con la

ansiedad como la variable dependiente. El coeficiente de correlacion para el gozo
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Figura 17: Variaciones del gozo durante las 5 sesiones.

Variaciones de la ansiedad
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Estudiantes
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Figura 18: Variaciones de la ansiedad durante las 5 sesiones.
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es de r = —0.26386 y para el aburrimiento es de » = 0.13320. La Tabla 10 mues-
tra los intervalos de confianza para los coeficientes obtenidos. Con una confianza
del 95 % se puede decir que el verdadero valor del coeficiente de la variable gozo
estd entre -0.4630934 y -0.06463484. Con una confianza del 95% se puede decir
que el verdadero valor del coeficiente de la aburrimiento esta entre -0.1757209 y

0.44211229.

5.4.5 Resultados de usabilidad del ATS

Al finalizar las 5 sesiones interactivas con el ATS, se aplico el cuestionario SUS a los
23 participantes para obtener un puntaje de usabilidad del sistema. En términos

de evaluacion de software, se probaron las siguientes tareas de usuario:

Registro en el sitio web del tutor afectivo.

Inicio de sesion.

Seleccién de actividad.

Realizacion de cuestionario AMAS.

Ejecucion de ejercicios.

Edicion del perfil de usuario.

Los resultados globales de la escala SUS fueron de 76.82 con una desviacion
estandar de 6.1. La interpretacion de la puntuacion global es de un sistema acepta-
ble en términos de eficacia, eficiencia y satisfaccion. En relacién con la puntuacion
entre grupos de control y experimental, la puntuacion es de 80.33 con desviacion
estandar de 5.36 para el grupo experimental y 73 con desviacion estandar de 4.42
para el grupo de control. La Figura 21 muestra las diferencias entre las distribucio-

nes de los resultados de usabilidad del grupo experimental y el grupo de control.
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Figura 19: Variaciones del aburrimiento durante las 5 sesiones.
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Tabla 9: Matriz de correlaciones entre las emociones observadas.
Gozo Ansiedad | Aburrimiento
Gozo 1 -0.4654111 -0.6068176
Ansiedad -0.4654111 1 0.3623524
Aburrimiento | -0.6068176 | 0.3623524 1
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Figura 20: Matriz de dispersion de las emociones observadas.
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Puntuaciones de usabilidad

M Grupo de Control M Grupo Experimental
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Figura 21: Comparacion entre las puntuaciones de usabilidad del grupo de control
y el grupo experimental.

Para la implementacion del software, se desarrollaron dos prototipos de la in-
terfaz de usuario. La puntuacion de usabilidad del experimento se obtuvo con la
interfaz de usuario 1. La interfaz de usuario 2 se evalué con 15 estudiantes univer-
sitarios, que solo tuvieron una sesiéon con el sistema. La puntuacion de usabilidad
para esta segunda interfaz fue de 74.28, que se interpreta como un sistema con
usabilidad aceptable. De esta segunda prueba de usabilidad, también se obtuvie-
ron comentarios adicionales, 40 % de los usuarios sugiere mejorar la distribucion de
contenidos y 70 % de los usuarios considera la paleta de colores como un factor po-
sitivo. La Figura 22 muestra ejemplos de las dos interfaces para las mismas tareas
de usuario.

Por tltimo, se obtuvieron los coeficientes de correlacion entre la Usabilidad, la
ansiedad matematica y el rendimiento académico. La Tabla 11 muestra la matriz

de coeficientes de correlaciéon conjunta para estas variables.
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Segunda Versidn del Sistema Tutor Afectivo

Iniciar sesion

Segunda Versién del Sistema Tutor Afectivo

Usted se encuentra en el Tercer modulo: Multiplicaciones por su desempeiio en las pruebas

Su historial:

| Primer modulo: Sumas

Primera Version del Sistema Tutor Afectivo

Figura 22: Ejemplos de las dos versiones de interfaz de usuario desarrolladas para
el ATS.

Tabla 10: Intervalos de confianza para los coeficientes del modelo.

2.5% 97.5%
Gozo -0.4630934 | -0.06463484
Aburrimiento | -0.1757209 | 0.44211229

Tabla 11: Matriz de correlaciones entre la Ansiedad Matemaética, Rendimiento Aca-
démico y Usabilidad.

Ansiedad | Rendimiento | Usabilidad

Ansiedad 1 -0.3143409 | -0.4509309

Rendimiento | -0.3143409 1 -0.1212946
Usabilidad | -0.4509309 | -0.1212946 1
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6 Conclusiones

Las conclusiones de esta investigacion incluyen los hallazgos en la indagacion de
la problematica realizada en el nivel medio superior y en el analisis de la hipotesis

principal mediante la experimentacion con estudiantes universitarios.

De acuerdo con los resultados observados en el diagnostico del nivel de ansiedad
matematica, que se realizé con alumnos de una preparatoria urbana de la ciudad
de Puebla, la primera conclusion es que existe una necesidad de atencion hacia
un problema que es vigente, ya que el promedio general es superior a 30, lo que
indica que en esta poblacion el nivel de ansiedad es muy alto. Los resultados son
similares para la muestra final de este estudio, siendo un promedio de 29.48 el nivel
de ansiedad antes de iniciar el experimento. Existe una variaciéon, aunque muy leve,
entre los resultados del nivel de ansiedad de la muestra de nivel media superior y la
muestra de nivel superior. Siendo menor el promedio para los niveles de ansiedad
del nivel superior. Este hecho puede deberse a que los alumnos de nivel superior
tienen un perfil orientado al estudio de las ciencias exactas, a diferencia del nivel
medio superior en el que hay diversos perfiles incluidos en la muestra. Sin embargo,
es notable que, de forma general, los niveles de ansiedad para ambos niveles son

altos, por lo que los tratamientos para reducirla son urgentes en el contexto local.

Asf mismo, las mujeres presentan un nivel méas alto con respecto al de los hom-
bres, lo que es consistente con lo descrito en la literatura con respecto a la influencia
del sexo ante la problematica de ansiedad matematica. En el caso del nivel medio
superior, las mujeres tienen un promedio mucho més alto, de 33.23, en compara-
cion con el promedio de 30.33 de las mujeres del nivel superior. En este sentido,
no hay incongruencia en los resultados individuales de cada item, siendo el nivel
de ansiedad de las mujeres siempre superior al de los hombres para ambos casos.

Nuevamente, la influencia de los perfiles puede ser determinante para esta diferen-
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cia entre los estudiantes por género en ambos niveles.

En cuanto a los factores a los que se orienta la presencia de ansiedad matemati-
ca, se puede observar que el nivel de ansiedad hacia la evaluaciéon de las matemaéticas
es muy superior al nivel de ansiedad hacia el aprendizaje matemético, para ambos
niveles, lo que sugiere, que puede existir en conjunto un problema de ansiedad ha-
cia la evaluacion en general, sin importar el topico de ensenanza. Esta observacion
tiene sentido en la teoria de la competencia reducida, en la que se enfatiza que
el bajo rendimiento académico aumenta la ansiedad matematica. Es importante
senialar que en el caso del nivel superior, la desviaciéon estdndar es menor que en
el nivel medio superior, nuevamente enfatizando la diversidad de perfiles en este
nivel. De igual forma, es importante destacar que la ansiedad a la evaluacién de
los topicos matematicos es menor para el nivel superior que esta orientado a las

clencias exactas.

Este diagnostico, tanto en la indagaciéon como en la experimentacion, es eviden-
cia de la necesidad de generar programas de evaluacion y atencion a las dificultades
de aprendizaje matemaéatico de manera formal, tomando en cuenta la investigacion
realizada en distintos contextos y adaptando las técnicas a los planes de educacion

vigentes, particularmente, en el sistema de educacion en México.

Los resultados del analisis de la diferencia entre los niveles de ansiedad matemé-
tica al inicio y al final del experimento con estudiantes del nivel superior muestran
una diferencia significativa entre ambos grupos, por lo que hay evidencia de que
existe un efecto de disminucion en la ansiedad mediante la adaptacién del material
multimedia en el uso del sistema tutor. Esto concuerda con lo descrito en el esta-
do del arte, en el que se listan los beneficios de la personalizacion del aprendizaje

mediante el uso de tecnologia.
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Del mismo modo, las diferencias en el rendimiento académico entre el grupo de
control y el grupo experimental muestran un aumento mayor en el entrenamiento
personalizado. Las variaciones en el canal sensorial por el que el estudiante recibe
la informaciéon tienen un impacto en su cognicién como lo menciona la teoria de la

multimedia educativa de Mayer.

Una de las preguntas de investigacion de este estudio es, ;Cudl es el efecto que
tiene un ATS en el rendimiento académico de los estudiantes cuando se presenta
ansiedad matematica?. La hipotesis es que existe una relacion positiva entre las ca-
racteristicas especificas de un ATS que apoye al tratamiento de las dificultades de
aprendizaje matematico, el aumento del rendimiento académico y la disminucion de
la ansiedad matematica en estudiantes con dificultades de aprendizaje matematico.
Los resultados obtenidos con respecto a la ansiedad matemética y el rendimiento
académico muestran que la relacién entre estas variables es significativamente in-
versa, es decir, a medida que una aumenta, disminuye la otra. Los resultados del
grupo de control muestran una relaciéon débil que puede explicarse al mismo entre-
namiento, es decir, a pesar de no tener una adaptacion del aprendizaje, tuvieron
5 sesiones para aprender de manera continua. Es necesario ampliar los periodos
de prueba de interaccion con el tutor para observar si existen variaciones cuando
el aprendizaje pasa a ser parte de la memoria de largo plazo. Sin embargo, los
resultados del grupo experimental mostraron que la reduccién de ansiedad tuvo un

impacto en el aumento del rendimiento académico mayor que en el grupo de control.

En cuanto al anéalisis de las emociones que manifestaron los participantes en
el experimento, los resultados muestran una relacién negativa entre la ansiedad y
el aburrimiento en relaciéon con el gozo. Es decir, cuando los estudiantes disfrutan
el proceso de aprendizaje se reduce el nivel de ansiedad y esto es coherente con
la disminucién del aburrimiento. En el caso especifico de las emociones negativas,

no es determinante que exista una relaciéon positiva o negativa entre la ansiedad y
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el aburrimiento, que puede deberse a que la ansiedad, si bien es negativa, es una
emocion de activacion al contrario del aburrimiento, que es una emocioén negativa
de desactivacion. No obstante, en la mayoria de los casos ambas disminuyen en

relacion con la emocién positiva observada en el experimento.

Otra pregunta que plantea esta investigacion es, ;Qué caracteristicas debe te-
ner un ATS que apoye al tratamiento de las dificultades de aprendizaje matemé-
tico cuando se presenta ansiedad matemaética? En este sentido, los resultados de
la evaluacion de usabilidad del sistema muestran puntajes mayores para el grupo
experimental. Es decir, a pesar de que ambos grupos probaron las mismas tareas y
el mismo diseno de interfaz, la variacion en la presentacion del material multimedia
tuvo un impacto en la percepcién de la usabilidad del software. Del mismo modo, la
percepcion de usabilidad tiene una correlacién negativa con la Ansiedad Matemati-
ca. La percepcion de la usabilidad no solo se basa en el diseno grafico de la interfaz
de usuario, sino en la construcciéon metodolégica del sistema de software en gene-
ral. La efectividad de la tecnologia educativa no nada mas esté influenciada por el
dominio de la aplicacion y el diseno instruccional, parte de su efectividad también
se debe a un buen diseno y modelado de la experiencia del usuario. Es necesario
aplicar las metodologias de desarrollo de sistemas interactivos como parte del pro-

ceso de creacion de herramientas que apoyen el aprendizaje mediado por tecnologia

6.1 Trabajo futuro

El trabajo futuro de esta investigacion tiene como objetivo ampliar el proceso de
aprendizaje para observar la variacion de las emociones de las estudiantes a largo
plazo y la relacion que estas tienen con su rendimiento académico. Asi mismo, se
pretende indagar la efectividad de la herramienta en otros temas dentro del area

de las mateméticas y, posteriormente, probar la efectividad de la herramienta méas
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alla del area de las matemaéaticas.

Con respecto al desarrollo del software, es necesario incorporar la automati-
zacion de la toma de decisiones del tutor mediante el uso del computo afectivo,
evaluando el desempeno de distintos modelos de aprendizaje computacional que se
adapten a las caracteristicas del contexto educativo. Asi mismo, se debe mantener
una evaluacion continua de la experiencia del usuario para mejorar el disefio de las

interfaces y del flujo del sistema, con la finalidad de mejorar la eficacia del software.
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Lista de acrénimos

AMAS Escala Abreviada de Ansiedad Matemética (Abreviated Math Anxiety
Scale).

ATS sistema tutor inteligente afectivo (Affective Tutoring System, ATS).

HCI interaccion humano-computadora.

ITS sistema tutor inteligente (Intelligent Tutoring System, ITS).

MARS-R Escala de Valoraciéon de la Ansiedad ante las Mateméaticas-Revisada

(Math Anxiety Rating Scale-Revised).

SUS escala de usabilidad de sistemas (System Usability Scale).

Glosario de términos

Ansiedad Matematica Sentimientos desagradables que dificultan la capacidad
de lidiar con los nimeros y matemaéticas en una variedad de situaciones

(O’Leary et al., 2017).

Coémputo Afectivo Tecnologia computacional que surge, se relaciona e influye

deliberadamente en las emociones humanas. (Picard, 2010).

Esfuerzo Mental Empleo deliberado de los recursos corticales cerebrales necesa-

rios para conseguir un resultado concreto. (Plass et al., 2010).

Estado Cognitivo El estado del proceso de adquisiciéon de conocimiento y com-
prension del entorno a través del pensamiento, experiencia y sentido. (Selman

& Gomes, 2006).
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Interaccion Humano-Computadora Es el estudio de la interaccion entre el ser
humano, las computadoras y las tareas que se desarrollan; principalmente se
enfoca a conocer como la gente y las computadoras pueden interactuar para

llevar a cabo tareas por medio de sistemas y software. .

Rendimiento Académico Nivel de conocimientos, habilidades y destrezas que

el alumno adquiere durante el proceso ensenanza-aprendizaje.

Sistema Tutor Afectivo (ATS) sistema tutor inteligente capaz de tomar en
cuenta el estado emocional del estudiante al adaptar su instruccion. (Sa-

rrafzadeh et al., 2009).

Sistema Tutor Inteligente (ITS) software que recopila informacion del estu-

diante y adapta la instruccion. (Zarandi et al., 2012).

Usabilidad La capacidad de un software de ser comprendido, aprendido, usado
y ser atractivo para el usuario, en condiciones especificas de uso. (ISO/IEC,

2001).
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