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Resumen

A través del proceso de razonamiento por analogias, los nifios entre 6 y 8 afios de
edad exploran las caracteristicas mas destacadas de un objeto menos conocido y
tratan de darle sentido esbozando similitudes con un objeto méas familiar. Sin
embargo, la aplicacion de conocimientos de un contexto a otro puede ser un
problema dificil para ellos y pueden llegar a necesitar orientacion para entender el
objetivo de la analogia. Apoyar el desarrollo del razonamiento analdgico ayuda a los
nifios a ser mas innovadores y adaptativos por lo cual este trabajo de investigacion
presenta el desarrollo de un sistema para la evaluacion del razonamiento analégico
visoperceptual mediante ejercicios basados en la subprueba de “Matrices” del
WISC-IV para nifios con edad entre 6 y 8 afios, donde las opciones de respuesta se
mostraran usando Realidad Aumentada. La evaluacion de la capacidad para
resolver analogias se realizara mediante una red de Petri Difusa, con la que se
pretende medir el nivel de desempefio de los factores cognitivos relacionados a este

razonamiento.

Palabras clave): matrices (WISC-IV), razonamiento analdgico, realidad aumentada,
redes de Petri Difusas.
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Capitulo 1 Generalidades.

1.1 Introduccion

Hoy en dia la falta de interés y motivacion en los estudiantes hacia las practicas académicas
clasicas representa un factor clave en el fracaso escolar en los paises desarrollados (Salvador
et al., 2013). Existe una brecha cada vez mayor entre los procedimientos de ensefianza y la

tecnologia en la vida de los estudiantes (Arafeh & Levin., 2003).

La tecnologia en la educacion puede influir en los estudiantes en aprender de forma activa y
darles motivacion, dando lugar a un efectivo proceso de aprendizaje (Saidin, Halim &
Yahaya., 2015). De acuerdo a (Shapley et al., 2011), la tecnologia dara lugar a formas de
aprendizaje y ensefianza mas innovadoras, complementando las formas tradicionales (Yasak
et al., 2010).

La Realidad Aumentada es una nueva tecnologia que ha surgido con potencial para su
aplicacion en la educacidn. Existen distintas maneras de implementar la Realidad Aumentada
en ambientes educativos en este sentido (Yuen, Yaoyuneyong & Johnson, 2011) proponen

clasificacion de las aplicaciones de Realidad Aumentada en cinco grupos:

1) aprendizaje basado en descubrimiento,
2) modelado de objetos,

3) libros de Realidad Aumentada,

4) entrenamiento de habilidades y

5) juegos con Realidad Aumentada.

En el entrenamiento de habilidades se apoya en la capacitacion de personas sobre tareas
especificas. Las lineas sobre las cuales la mayoria de las aplicaciones de capacitacion de
habilidades se enfocan son: comprension del contenido, la mejora de la memoria y el

mejoramiento de las habilidades espaciales. Sin embargo, en estas aplicaciones, aln no se
12



Capitulo 1 Generalidades

exploran otras habilidades que también estan relacionadas con las capacidades espaciales y
viso-espaciales como lo es la capacidad de razonar anal6gicamente, que también es parte
fundamental del desarrollo cognitivo humano. El razonamiento analogico es ubicuo en la
cognicion humana, ya que las analogias se utilizan en la explicacion de conceptos nuevos
(Gentner, 2012).

Las analogias son un medio para que las personas aprendan acerca de las nuevas situaciones
con base en su conocimiento previo del mundo (Morrison, 2012). Aplicar conocimientos de
un contexto a otro es un problema dificil para nifios (entre 5 y 6 afios de edad) y pueden
necesitar orientacion cuando tratan de hacer comparaciones relacionales entre dominios para
obtener conclusiones de la analogia (Chiu, Alexander & Tsai, 2013), aunque si posean las

capacidades cognitivas y de comprension para responder correctamente.

De acuerdo a los resultados que presentd la investigacion del Instituto Marista de
Investigacion y Desarrollo en 2015 el desarrollo de las habilidades intelectuales en los
alumnos implicadas en la comprensién lectora, particularmente en el Gltimo grado de
preescolar y en los tres primeros grados de primaria utilizando la prueba SOI-L y SOI-PB
que mide diferentes habilidades intelectuales entre ellas las analogias, la cual revel6 el
desempefio de 21.4% en preescolar, 34.3%, 41.7% y 51.8% en primero, segundo Y tercer
grado de primaria respectivamente, en 2144 alumnos de diversas instituciones, donde los
resultados expresaron el porcentaje de nivel de desarrollo de las habilidades, considerando a
los valores de 0 a 39 como nivel de desarrollo bajo, de 40 a 60 como nivel de desarrollo
promedio y de 61 a 100 como nivel de desarrollo alto (Delgadillo & Pérez, 2016).

Este trabajo indica que las analogias junto con otras habilidades contribuyen al desarrollo
general del resto de habilidades intelectuales, y recomiendan realizar actividades enfocadas
al desarrollo de estas habilidades, ya que también contribuyen significativamente al

desarrollo del resto de habilidades.

13



Capitulo 1 Generalidades

Las investigaciones en el area de la psicologia de (Chiu, Alexander & Tsai, 2013; Nutley et
al, 2011; Stevenson, Heiser & Resing, 2016) se centraron en desarrollar evaluaciones que
mostraran mejorias en el razonamiento analdégico mediante el uso de diversos programas de
entrenamiento y herramientas tecnoldgicas en los trabajos de (Chuang, Tseng, Liu & Lin,
2010; Denaes, 2012; Thibaut, & French, 2013; Resing & Elliot, 2011) para demostrar que

tras su uso mejoraron las habilidades de razonamiento analégico.

Este trabajo propone desarrollar un sistema para evaluar la capacidad de razonamiento
analdgico visoperceptual en nifios entre 6 y 8 afios mediante una red de Petri Difusa.
Basandose en la sub-prueba “Matrices” del WISC-IV que mide la capacidad de razonamiento
analogico visoperceptual se desarrollaran ejercicios de razonamiento con analogias visuales
utilizando realidad aumentada, donde las respuestas seran presentadas a través de modelos
3D y podran ser manipuladas con los movimientos de mover (trasladar), rotar o escalar

(acercar o alejar).

Los movimientos anteriores definirdn el comportamiento que mostrara la aplicacién durante
la resolucidn de ejercicios, los cuales se definiran como estados de entrada de la red de Petri
Difusa. Los estados de salida estaran asociados a un factor cognitivo que se mide con la
subprueba. La red de Petri Difusa se utilizara para modelar la base de reglas difusa de un
sistema de inferencia difuso que permitira evaluar los datos que se obtengan de la aplicacion
movil: el nimero de movimientos (traslacién, rotacién o escalamiento) que se realicen sobre
los objetos, el tiempo en que se resuelve el ejercicio y la respuesta que se selecciono e inferir
sobre el nivel de desempefio de los factores cognitivos (capacidad espacial, procesamiento
visual, organizacion visoperceptual y discriminacion visoperceptual) asociados a la
capacidad de razonamiento analdgico implicitos en los ejercicios de razonamiento analdgico

visoperceptual del test de Wechsler.

14



Capitulo 1 Generalidades

1.2 Planteamiento del problema

La educacion formal en México se sustenta en el Sistema Educativo Mexicano, el cual consta
de 4 niveles: educacién inicial, educacion bésica, educacion media superior y educacion
superior. La educacion basica comienza a partir de los seis afios, donde se adquieren
conocimientos fundamentales. La educacion primaria es el segundo nivel bésico de la

educacion en Mexico (Secretaria de Educacion Pablica: Educacion por niveles, 2011).

En las instituciones de educacion primaria se incluyen ejercicios que implican operaciones
I6gicas bésicas (correspondencia reciproca de uno a uno, seriacién y clasificacion), pero no
existen estrategias formativas y de orientacién que garanticen la adquisicion sélida y

consciente de los habitos intelectuales sefalados.

Jean Piaget (1973) considerd que el desarrollo del intelecto operacional es importante en la
edad escolar de los nifios. Las investigaciones realizadas por este autor mostraron que, sin
formacion en el entendimiento de las operaciones ldgicas basicas, el paso a la etapa l6gico-
verbal del pensamiento es imposible. En parte de estas operaciones légicas basicas esta
implicito el razonamiento analégico. El razonamiento analégico implica una comparacion
estructurada, o mapeo, entre una situacion (fuente) y otro (destino). La analogia es un
poderoso medio para que las personas aprendan acerca de las nuevas situaciones con base en

su conocimiento previo del mundo (Morrison, 2012).

La aplicacién de los conocimientos de un contexto a otro es un problema muy dificil, tanto
para nifios como para adultos. Aunque el razonamiento en los nifios es mas fragil que los
adultos en dos formas principales. En primer lugar, los nifios muestran més dificultad a
ignorar distractores perceptuales irrelevantes que en los adultos, aunque ésta mejora con la
edad. La segunda forma en que se desafia el razonamiento de los nifios, es por su
conocimiento general méas limitado sobre el mundo. Con un mayor conocimiento sobre temas

especificos, personas de todas las edades tienden a ocupar la informacion perceptual al darse

15
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cuenta de lo que se les presenta y utilizan informacidn relacional, dando lugar a lo que se ha
descrito como un cambio de relacion (Vendetti, Matlen, Richland & Bunge, 2015).

Los nifios pequerios (edad entre 5 y 6 afios) pueden necesitar orientacion estructurada cuando
se trata de hacer comparaciones relacionales entre dominios para obtener conclusiones del
objetivo de la analogia. Existe la preocupacion que las repetidas demandas linguisticas de las
formas narrativas (A:B::C:D), pueden subestimar las capacidades de razonamiento anal6gico
en nifios pequefios que aun estan desarrollando las habilidades verbales. La participacion en
pruebas no es un fenémeno frecuente en la vida de los nifios pequefios, por lo tanto, pueden
no reconocer los objetivos de la evaluacion o entender las acciones necesarias dentro de la
situacion desconocida. En tales circunstancias, los nifios que pueden poseer las capacidades
cognitivas y comprension conceptual para responder correctamente y pueden dejar de hacerlo

porgue no conocen las reglas de la prueba (Chiu, Alexander & Tsai, 2013).

A través del proceso de razonamiento por analogias, los nifios pequefios exploran las
caracteristicas mas destacadas de un objeto menos conocido, la idea 0 accion y tratan de darle
sentido esbozando similitudes a un objeto, una idea o accién que les es mas familiar (Chiu,
Alexander & Tsai, 2013). En general, el razonamiento analdgico es importante para la
creatividad y el descubrimiento cientifico. Su importancia esta implicada con la clasificacion
para la resolucién de problemas, en la explicacion y pensamiento creativo. Las relaciones
que se establecen a través del pensamiento analdgico permiten generar nueva informacion y
ayuda a comprender lo que no de otra forma no se podria comprender. Al mismo tiempo, este

tipo de pensamiento se relaciona con el contacto.

En un intento de reducir la abstraccion y aumentar la motivacién de este tipo de problemas
en las analogias clasicas, los investigadores han tratado de utilizar objetos muy familiares a
las tareas de resolucion de problemas en un contexto de juego. Los items de analogias
utilizados en las pruebas psicométricas estan destinados a medir la caracteristica fundamental
de razonamiento analdgico, la capacidad de razonar sobre la base de similitud relacional

(Barrouillet & Gauffroy, 2013). De acuerdo a Piaget, también la interaccion con objetos

16
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fisicos y sus rasgos con el medio ambiente puede hacer que los nifios adquieran de manera

espontanea las operaciones ldgicas bésicas.

Consecuentemente, al utilizar objetos conocidos y con el que sea posible la interaccion ¢se
puede evaluar el desempefio de capacidad razonamiento analdgico en nifios de entre 6 y 8

afos?
1.3 Justificacion

Los nifios pequefios pueden razonar por analogias, pero sus habilidades mejoran
considerablemente a partir de la escuela primaria. Una estrategia coherente y eficaz es
realizar una comparacion de los ejemplos analdgicos (Vendetti, Matlen, Richland & Bunge,
2015). Los estudios han sugerido que el razonamiento anal6gico se mejora cuando las
imagenes de la fuente y el destino se muestran simultdneamente en comparacién secuencial
(Christie & Gentner, 2010; Rittle-Johnson & Star, 2007).

Especificamente, se ha demostrado que el razonamiento anal6gico es fundamental para el
desarrollo del lenguaje, clave para el aprendizaje cientifico y un marcador de pensamiento
creativo y critico (Chiu & Alexander, 2014). A través de las analogias se razona para entender
conceptos nuevos, la importancia radica en poder medir la capacidad al realizar la
clasificacion para resolver problemas de analogias, y determinar si se esta generando nueva

informacion o se comprende lo que se esta tratando de resolver.

Los estudios empiricos han determinado que el razonamiento analégico se manifiesta en el
juego libre de los nifios y es un factor predictivo de la eficacia del aprendizaje de los nifios
(Chiu, Alexander & Tsai, 2013). Cuantos mas sentidos intervengan (sonido, vista, tacto,

emociones, etc.), sera mas poderosa la experiencia de aprendizaje (Kolb, 1984).

Se cree que el uso de interfaces “naturales” reduce la carga cognitiva ajena, la cual es definida
como una carga de trabajo generada por las actividades cognitivas que no estan directamente

relacionadas al objetivo de aprendizaje. En este contexto, la realidad aumentada puede jugar

17
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un papel importante en el aprendizaje, ya que estudios muestran que la carga cognitiva en
ambientes de realidad aumentada es menor que cuando aprenden en ambientes basados en

computadora (Tang, Owen, Biocca, & Mou, 2003, p. 73).

La tecnologia de realidad aumentada permite a los estudiantes interactuar con los contenidos
educativos mediante el aprovechamiento de lo que ya saben acerca de su interaccién con el
mundo fisico. Al permitir estas interacciones ‘“naturales”, hay una reduccion en el
conocimiento y las habilidades requeridas de los usuarios para manipular la interfaz, lo que
aumenta la transparencia de la interfaz entre el estudiante y el contenido educativo. Los
movimientos fisicos que se permiten con la realidad aumentada pueden ayudar a los
estudiantes a aprender contenido espacial, permitiéndoles tener control sobre el contenido de
lo que examinan, llevandolos a mejorar el aprendizaje del contenido espacial (Bujak et al.,
2013).

18
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Disefar y desarrollar un sistema que analice los patrones de respuesta en nifios de entre 6 y
8 afios al resolver ejercicios de razonamiento analdgico visoperceptual para inferir un nivel

de desempefio de esta habilidad.

1.4.2 Objetivos especificos

e Determinar la bateria de ejercicios afines al razonamiento analdgico visoperceptual,
asi como disefio y unidad de medida para puntuar cada uno.

e Establecer las caracteristicas a utilizar dentro del ambiente de realidad aumentada
para medir las operaciones que se utilizaran (rotacion, traslacion, escalamiento) y
establecer una correlacion con las determinadas para la bateria de ejercicios.

e Determinar el hardware y software que se necesitara para desarrollar una aplicacion
movil con realidad aumentada.

o Obtener los datos del ejercicio mediante la aplicacion movil que se utilizaran para
realizar la evaluacién de los niveles de los factores cognitivos implicitos en la
capacidad de razonamiento analdgico visoperceptual mediante un sistema de

inferencia difuso con una base de reglas modelada con una red de Petri Difusa.

1.5 Hipotesis.

Es posible evaluar la capacidad razonamiento analdgico con los movimientos que realiza un
nifio de entre 6 y 8 afios, mediante una aplicacion movil con Realidad Aumentada y usando
un sistema de inferencia difuso con una base de reglas difusas modelada con una red de Petri

Difusa con el fin de obtener un nivel de desempefio de este razonamiento.
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1.6 Propuesta de solucion

Existen investigaciones relacionadas al desarrollo y evaluacion de razonamiento analdgico
enfocadas en mejorar el razonamiento analogico, como la de (Chiu & Alexander, 2014) que
desarrollaron una medida computarizada (Medida Analdgica Interactiva), donde
proporcionaba retroalimentacién durante la evaluacion de la capacidad en nifios pequefios (5
afios de edad) para razonar anal6gicamente, y que ciertos indicadores se activaran cuando su
respuesta fuera correcta o no, y en el trabajo de (Thibaut & French, 2013) se exploro el
desarrollo de la organizacion temporal de bdsqueda para una solucién, con problemas de
razonamiento analégico, mediante el seguimiento del ojo utilizando una pantalla
Tobii(tecnologia que utiliza la posicion y el movimiento de los ojos para realizar ciertas
acciones) enfrente de los participantes para mostrar tarjetas con imagenes de cada uno de los

items.

Sin embargo, aunque la herramienta de (Chiu & Alexander, 2014) tuvo un efecto inmediato
en la precision del rendimiento de los nifios, no se incorpord un seguimiento de movimientos
para correlacionar los patrones de movimientos de los nifios, lo cual pretendian incorporar
con seguimiento de ojos. Y en el trabajo de (Thibaut & French, 2013) sus resultados les
permitieron entender mejor el desarrollo dindmico de la busqueda patrones en una tarea de
analogia, no obstante, fue a través de una pantalla Tobii la cual tiene que ser comprada y

configurada para poder obtener los resultados que se deseen.

Por lo anterior, en esta tesis se propone desarrollar un sistema para evaluar la capacidad de
razonamiento analdgico viso-perceptual en nifios entre 6 y 8 afios mediante una red de Petri
Difusa. Utilizando una aplicacion movil, junto con la herramienta de realidad aumentada
desplegara objetos virtuales que representaran los items de los ejercicios de razonamiento

analdgico visual, sobre los cuales se podran realizar los movimientos de:

e Traslacion.
e Rotacion.

e Escalamiento.
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Los movimientos podran ser realizados al hacer contacto con la pantalla del dispositivo, del
cual se llevara a cabo un conteo del nimero de veces que se detecten para relacionarlos con
los factores cognitivos que se encuentran implicitamente en los ejercicios del razonamiento

analogico visual.

La combinacion de los movimientos, junto con el tiempo y un valor de respuesta, se
analizaran mediante un sistema de inferencia difuso, donde las reglas difusas estaran
modeladas con base en una red de Petri Difusa que inferira sobre el nivel de los factores
cognitivos del desempefio de la capacidad de razonamiento analdgico visoperceptual

derivados de la resolucion del ejercicio.

21



Capitulo 1 Generalidades

1.7 Metodologia

Los pasos que se tienen contemplados para el desarrollo del sistema son los siguientes:

1.- Para los ejercicios de evaluacion de la capacidad analdgica visoperceptual, se tomara
como base la subprueba “Matrices” de la escala de Razonamiento perceptual del test de
inteligencia de Wechsler (WISC-I1V) que mide la capacidad de razonamiento analdgico
visoperceptual, que consiste de matrices de colores o patrones visuales, a los cuales les falta
una pieza. Esta subprueba evalUa varios factores cognitivos: capacidad de razonamiento
fluido no verbal, procesamiento visual, induccion, visualizacion, organizacion
visoperceptual, capacidad de razonamiento, capacidad de clasificacion, capacidad para
formar analogias, atencidn a los detalles, concentracion, capacidad espacial y discriminacion
visoperceptual (Sattler, 2010, p.340), de los cuales se seleccionaron sélo los mas relacionados

al ambiente de la aplicacion movil.

2.- El disefio de la aplicacion movil para mostrar los ejercicios sera de manera a cOmo se
muestran en el test fisico, pero en lugar de utilizar las iméagenes en 2D se mostraran modelos
3D similares que podran ser manipulados a través de los movimientos de traslacion, rotacion
y escalamiento mediante la pantalla del dispositivo. Se llevara a cabo un conteo del nimero
de veces que se realicen los movimientos, asi como el tiempo en que se complete el ejercicio
y la respuesta seleccionada. La plataforma sobre la cual funcionara la aplicacion movil, sera

el sistema operativo Android, el cual puede encontrarse tanto en celulares como en tabletas.

3.- Para la evaluacion de los datos con la aplicacion movil durante la resolucién del ejercicio
se utilizara un sistema de inferencia difuso con una base de reglas difusas modelada mediante
una red de Petri Difusa. Donde el antecedente de la regla difusa sera el lugar de entrada de la
red de Petri Difusa y el consecuente el lugar de salida. Los disparos de las transiciones seran

considerados como el disparo de las reglas de produccién difusa.
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De forma grafica se puede observar en el Diagrama 1.1. la metodologia de forma breve.

Seleccion de ejercicios para
razonamiento analégico viso-perceptual

Procesamiento visual
Organizacién viso-perceptual
Discriminacién viso-perceptual

Capacidad espacial

(

——> Modelos 3D

¢7J

e
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Evaluacion de la capacidad de
razonamiento analégico

Red de Petri Difusa

Interaccién ———
basada en
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seleccionados: e
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-
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Diagrama 1.1 Metodologia para el desarrollo del sistema de evaluacion de capacidad de
razonamiento analdgico viso-perceptual mediante una red de Petri Difusa.
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1.8 Estructura de la tesis

La presente tesis esta conformada por seis capitulos. En el Capitulo 1 se describe el problema
detectado, los objetivos que se persiguen, asi como la justificacion del por qué se realiza esta
investigacion. Se describe la solucidn propuesta, y la metodologia a seguir para alcanzar los

objetivos.

El capitulo 2 se enfoca al marco tedrico, en donde se describen los conceptos relacionados al
razonamiento analdgico, como ha sido abordado este razonamiento desde los modelos
computacionales. Y también se menciona qué es y cdmo funciona la realidad aumentada. El
estado del arte se describe en el Capitulo 3 donde se mencionan trabajos que han estado
investigando y desarrollando trabajos similares al presentado en esta tesis, cuales fueron sus

objetivos, que herramientas utilizaron y cuales fueron sus resultados.

En el capitulo 4 se detalla la metodologia, es decir, se describen las tres secciones en que se
dividid: la seleccion de los ejercicios de razonamiento, las caracteristicas de la aplicacion

movil y como se disefio el sistema de inferencia difuso y el disefio de la red de Petri Difusa.

El resultado final del desarrollo de la metodologia se presenta en el Capitulo 5, donde se
muestra los datos que se obtienen con la aplicacion y que resultado se obtuvo del sistema de

inferencia difuso con reglas difusas modeladas con una red de Petri Difusa.
Por ultimo, se tiene el Capitulo 6 donde se exponen las conclusiones obtenidas con el

desarrollo de esta tesis y el trabajo futuro en el que se mencionan los elementos que pueden

mejorar este trabajo.

24



Capitulo 2 Marco Tedrico.

2.1 Razonamiento analogico.

El pensamiento anal6gico es ubicuo en la cognicion humana. Las analogias son usadas para
explicar nuevos conceptos (Gentner, 2003). La analogia es una comparacion entre dos cosas
que tienen caracteristicas similares, frecuentemente usada para explicar un principio o idea
(Press, 2015). El razonamiento analdgico es la habilidad para percibir y usar semejanzas
relacionales entre dos situaciones o eventos. Razonar a través de analogias involucra
identificar relaciones comunes entre dos situaciones y generar nuevas inferencias impulsadas
por puntos en comun. En la mayoria de los casos tipicos de analogias existe un dominio
familiar (base o fuente) que sirve para poder comprender y hacer inferencias sobre un
dominio menos familiar (objetivo). La base o fuente es el andlogo a partir del cual se extraen
inferencias y estructuras explicativas. El objetivo es el analogo sobre el cual se estan

dibujando inferencias, este dominio normalmente es mas abstracto.

El procesamiento analdgico se caracteriza por un conjunto de procesos comunes:

Recuperacion: Teniendo en cuenta algin tema actual en la memoria de trabajo, a una

persona puede recordar una situacion analoga previa en la memoria a largo plazo.

Mapeo: Dados dos casos presentes en la memoria de trabajo (ya sea a través de la
recuperacion analdgica o, simplemente, al encontrarse dos casos juntos), el mapeo implica
un proceso de adaptacion de las representaciones y la proyeccion de inferencias de un

analogo a otro.

Evaluacion: Una vez que el mapeo analdgico se ha hecho, la analogia y sus

inferencias son juzgados.
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El proceso ndcleo en el razonamiento analdgico es el mapeo y sus subprocesos, ademas de
ser en foco principal en las investigaciones sobre analogia. Segun la teoria de la estructura
de mapeo, el mapeo analdgico requiere la alineacion de dos situaciones basadas en sus puntos
en comun en particular su estructura relacional comun y que se proyectan inferencias a partir
de la base al objetivo, de acuerdo con esta alineacion. En el mapeo, destacan dos subprocesos:

alineacion e inferencia (Gentner & Smith, 2012).
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2.2 Modelos computacionales de decisiones con analogias.

Las decisiones con analogia son una habilidad cognitiva basica que parece estar presente en
los seres humanos desde una edad muy temprana y se desarrolla con el tiempo. Las decisiones
con analogia sirven como la base para muchos otros tipos de pensamiento humano y explica
la importancia de desarrollar modelos computacionales de la analogia de decisiones. Las

decisiones con analogia, también involucran una serie de subprocesos:

e Creacion de la representacion.
e Recuperacion.

e Mapeo.

e Transferencia.

e Evaluacion.

e Aprendizaje.

Algunos de estos subprocesos, en el desarrollo de modelos computacionales han sido
tomados en cuenta, para representar las decisiones con analogias. La Teoria de Estructura-
Mapeo de Dedre Gentner ha sido el modelo computacional de analogia mas influyente
(Gentner & Forbus, 2011). Esta teoria fue la primera en destacar explicitamente la
importancia de la semejanza estructural entre los dominios de base y destino, que se define

por los sistemas comunes de las relaciones entre los objetos en los respectivos dominios.

Otro modelo de gran relevancia fue el desarrollado por John Hummel y Keith Holyoak: LISA
(Learning and Inference with Schemas and Analogies). Que introdujeron un eje de tiempo
explicitos para que los patrones de activacion pudieran oscilar con el tiempo (por lo tanto, el
tiempo de activacion se convierte en un pardmetro adicional independiente del nivel de
activacion). De esta manera se consideran los patrones de activacion de oscilacion en
sincronia para ser unidas entre si, mientras que los oscilando fuera de sincronia no (French,
2002).
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Con el avance de las investigaciones, también se comenzaron a proponer otro tipo de
enfoques, con las contribuciones de investigadores en Inteligencia Artificial, psicélogos y
neuropsicologos para describir los procesos en las decisiones con analogia. Un enfoque ha
sido el de utilizar logica difusa. La légica difusa fue introducida en los afios 60 por Lotfi
Zadeh, un investigador de la Universidad de California en Berkeley (Estados Unidos),
representando una metodologia para el modelado de situaciones practicas en las que la
descripcion de una situacién particular por medio del lenguaje natural incluye cierto grado
de incertidumbre (Lahoz-Beltra, 2010). La lIdgica difusa se ha empleado para representacion

de conocimiento dado su naturaleza incierta.

A partir de ello, se han derivado una diversidad de investigaciones utilizando sélo l6gica
difusa o combinandola con algtn otro enfoque para abordar diversos problemas. Una de estas
herramientas son las redes de Petri. Las redes de Petri son una herramienta de modelado
matematico grafico aplicable a muchos sistemas, para describir sistemas de procesamiento
de la informacion que se caracterizan por ser concurrentes, asincronos, distribuidos,
paralelos, no deterministicos y/o estocasticos. Como herramienta matematica, es posible
configurar estados de ecuaciones, ecuaciones algebraicas y otros modelos matematicos que
rigen el comportamiento de sistemas. Como herramienta visual, es similar a diagramas de

flujo, diagramas de bloques y redes.

Las redes de Petri fueron introducidas en la literatura en la tesis doctoral de Carl Adam Petri.
Las Redes de Petri son una herramienta grafica y matematica de modelado para la descripcion
formal de sistemas cuya dinamica se caracteriza por concurrencia, sincronizacion, exclusion
mutua y conflictos, las cuales son caracteristicas tipicas de sistemas distribuidos. Las redes
de Petri han sido desarrolladas y extendidas durante afios, por lo que varias clases de redes
de Petri han sido definidas. Entre ellas, redes de Petri coloreadas por Kurt Jensen,
temporizadas, estocasticas, algebraicas, continuas e hibridas, difusas, etc. (Canales, 2015).

En los ultimos afios, algunos investigadores han utilizado redes de Petri difusas para tratar

con el conocimiento y el razonamiento difuso. Debido a que muchos conocimientos en el
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mundo real son confusos en lugar de precisos, las redes de Petri difusas pueden proporcionar
un camino util para representar adecuadamente el conocimiento difuso (Chen, 2000).

En el trabajo de (Chen, Ke & Chang, 1990) se explora el uso de los modelos de redes de Petri

difusas para representar reglas de produccion difusas de un sistema basado en reglas.

Una red de Petri se representa graficamente por un grafo dirigido bipartito. Los dos tipos de
nodos: lugares (circulos) y transiciones (barras) representan las variables que definen el
estado del sistema (lugares) y a sus transformadores (transiciones). Cada lugar en una red de
Petri difusa puede o no contener un token asociado con un valor de verdad entre 0 y 1. Cada

transicion esta asociada con un valor de factor de certezaentre 0 y 1.

En una red de Petri difusa, las relaciones de lugares a transiciones y de transiciones a lugares
son representadas por arcos dirigidos. Una estructura de red de Petri difusa puede ser definida

como una tupla-8 (Ver Ecuacion 2.1).

FPN = (P,T,D,I1,0,f,a,f)
Ecuacion 2.1. Red de Petri.

Donde:
P es un conjunto finito de lugares;
T es un conjunto finito de transiciones;

D conjunto finito de proposiciones;

I funcion de entrada, I: T — P>, un mapeo de transiciones a lugares;

O funcion de salida, O: T— P*, un mapeo de transiciones a lugares;

F funcién de asociacion, f: T — [0, 1], un mapeo de transiciones de valores

realesentre Oy 1.

o funcion de asociacion, a: P — [0 ,1], un mapeo de lugares a valores reales
entre 0y 1.
B funcion de asociacién, un mapeo de lugares a proposiciones, B: P — D.
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Las redes de Petri difusas pueden representar reglas de produccion difusas de un sistema
basado en reglas. Por ejemplo, la regla de produccion difusa que se muestra en la Ecuacion
2.2.

R; : IF d; THEN d,, (CF = u;)

Ecuacion 2.2. Regla difusa.

Puede ser modelada por una red de Petri Difusa como se muestra en la Figura 2.1, donde i
es el valor del factor de certeza (CF) el cual indica el grado de creencia de laregla Ri, ypui €
[0, 1]. Cuanto mayor sea el valor de i, mas sera la creencia en la regla Ri, donde el valor de

i es dada por los expertos del dominio (Virtanen, 1970).

g K, d,
P j ri P k

Figura 2.1 Red de Petri Difusa.
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2.3 Realidad Aumentada.

En las dltimas décadas diferentes tecnologias emergentes (web semantica, gamificacion,
computo en la nube, la internet de las cosas, entornos personales de aprendizaje, etc.), estan
adquiriendo un fuerte impulso gracias a la reduccion de costes de los equipos, y la fuerte
penetracion de los dispositivos mdviles que han influido en la deslocalizacion de las
tecnologias. Una de estas tecnologias emergentes es la realidad aumentada (Cabero &
Barroso, 2016)

La realidad aumentada es una vista indirecta o directa en tiempo real de un ambiente real
fisico que ha sido mejorado/aumentado agregando informacién generada por computadora
virtual (Furht, 2011). A diferencia de la realidad virtual, la realidad aumentada no pretende
aislar al usuario del mudo real, sino poder interactuar con una mezcla de un mundo real y
virtual de forma natural con los objetos generados. La realidad virtual se encuentra entre un
entorno real y un entorno virtual puro. Existen distintas técnicas de interaccion para sistemas

de realidad:

Interaccion basada en marcadores: en ella el usuario manipula un elemento real al
que se le ha colocado un marcador y los resultados se muestran a través un dispositivo de
visualizacion donde el entorno real del usuario se ve enriquecido por la informacion

correspondiente al marcador.

Interaccion basada en imagenes: en este caso el usuario define una serie de
imagenes que son utilizadas para interactuar con la informacion virtual generada a partir de

ellas.

Interaccion basada en movimiento corporal: consiste en la deteccion y seguimiento
del movimiento de algun objeto o miembro del cuerpo del usuario para interactuar con
objetos virtuales agregados a su entorno real. Para ello se utilizan técnicas basadas en vision

por computador.
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Interaccién basada en geoposicionamiento: muestra informacion adicional del
entorno baséndose en la posicion del usuario. Para ello se suelen utilizar sistemas de
posicionamiento como GPS, triangulacion u orientacion y rumbo.

Otras técnicas de interaccion: se pueden utilizar técnicas de realidad aumentada para
interactuar con informacién a través de otros sentidos como el tacto (sistemas hépticos), el

oido (sistemas hipermedia o multimodales) o el olfato (simuladores).

Los elementos basicos para poder utilizar la realidad aumentada son:

e Dispositivo de captura: dispositivos que se puede utilizar como elemento de captura
de imagen como la cdmara de video de una computadora o un teléfono celular.

e Dispositivo de procesamiento: uso necesario de un procesador de hardware, como de
software.

e Dispositivo de visualizacion: muestra el resultado de combinar la imagen real con
informacion virtual generada por computadora (pantalla de computadora o pantalla
de dispositivo mavil).

Activadores de realidad aumentada: son los elementos sobre los cuales se genera la
informacion o elementos virtuales generados por computador. Estos elementos son los

marcadores, imagenes, GPS o codigos QR (Soriano, Gonzalez, & Gutiérrez, 2016).
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En este capitulo, se muestran trabajos relacionados al desarrollo y evaluacion de
razonamiento analdgico, abarcando desde el &rea de la psicologia hasta el area de
computacion. Las investigaciones en el area de la psicologia se centran en desarrollar
evaluaciones que demuestren mejorias en el razonamiento analégico mediante el uso de
diversos programas de entrenamiento. Por otro lado, el area de la computacion se enfoca en
el desarrollo de modelos de razonamiento analdgico con el uso de diversas técnicas como la
I6gica difusa, redes neuronales, etc., cuya base esta en los procesos subyacentes identificados
en este tipo de razonamiento, para modelar una variedad de fenédmenos psicoldgicos y

obtener informacion sobre la cognicién humana.

3.1 Razonamiento fluido.

La inteligencia fluida es la capacidad para identificar patrones, relaciones e inferir e
implementar reglas, independientemente de conocimientos previos (Ver Diagrama 3.1). El
razonamiento fluido es evidente en la generalizacion de antiguas soluciones para nuevos
problemas y contextos, la identificacion de similitudes relevantes, diferencias, relaciones
entre diversos objetos e ideas, etc. (Horn & Cattell., 1996). La inteligencia fluida predice el
rendimiento en una amplia gama de actividades cognitivas, una baja inteligencia fluida en

nifios es predictor de dificultades académicas (Lynn, Meisenberg, Mikk, & Williams, 2007).
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—‘ Conocimiento cuantitativo |
—' Lectura y escritura |

— — Induccioén
—' Comprensién de conocimientos |

Razonamiento secuencial general

— Razonamiento fluido (Gf)

Razonamiento cuantitativo

L Memoria de corto término

— Almacenamiento a largo plazo y recuperacion

Inteligencia General (g)

—| Procesamiento visual |

— Procesamiento auditivo

—‘ Velocidad de procesamiento |

Diagrama 3.1 Modelo de inteligencia Cattell-Horn-Carroll (CHC) Parte 1 (Schneider & McGrew,
2012).

Los resultados obtenidos en el trabajo de (Nutley, y otros, 2011), la inteligencia fluida fue
mejorada a través del entrenamiento computarizado sobre tareas de razonamiento no-verbal
en nifios con edad entre 4 y 5 afios. De acuerdo con el Diagrama 3.1 dentro del razonamiento
fluido (inteligencia fluida), la habilidad de razonamiento secuencial general es la capacidad
de razonar I6gicamente utilizando premisas y principios conocidos. Esta habilidad también
es conocida como razonamiento analdgico. El cual es parte clave de la inteligencia general,

innovacion humana y creatividad.

A través de los resultados de varias investigaciones como la de (Fiorentini, y otros, 2012) y
la de (Tueros, 2009) concuerdan que los nifios adquieren el razonamiento analogico a edades
tempranas, el cual va mejorando a través de su desarrollo. Apoyar el desarrollo del
razonamiento analégico ayuda a los estudiantes a ser mas innovadores, adaptativos e
inteligentes. Las cuales son cualidades necesarias para el éxito en su futuro desempefio
escolar (Richland & Burchinal, 2013).

En la investigacion de (Raya, Garre, Miraut, & Perez, 2012) hacen mencion de que el
razonamiento analdgico constituye un recurso tanto en el lenguaje cotidiano como en el

contexto escolar (Arquitectura e Ingenieria Computacional).

34



Capitulo 3 Estado del arte

En el trabajo de investigacion de (Chiu & Alexander, 2014) desarrollaron una medida
computarizada (Medida Analdgica Interactiva) para evaluar la capacidad en nifios pequefios
(5 afos de edad) para razonar analégicamente. Su objetivo fue proporcionar
retroalimentacion durante la evaluacion, es decir, que ciertos indicadores se activaran cuando
su respuesta fuera correcta (aplausos) o no (beep). Esta herramienta, tuvo un efecto inmediato
en la precision del rendimiento de los nifios, sin embargo, sélo se examind en un rango de
edad limitado y no se incorpord un seguimiento de movimientos para correlacionar los
patrones de movimientos de los nifios. Lo cual pretendian incorporar con seguimiento de

0j0s.

El entrenamiento de cualquier tarea puede guiar a mejorar sobre una tarea especifica, ya que
se desarrollan estrategias y estimulos especificos, asi como la mejora de la capacidad
subyacente, lo que se generaliza a otras tareas que dependen de la misma capacidad (Nutley,
y otros, 2011).

El trabajo de investigacion de (Stevenson, Heiser, & Resing, 2016) aplica lo mencionado
anteriormente. Se evalu6 el razonamiento anal6gico para determinar su mejora durante una
etapa de entrenamiento. La evaluacion fue de la forma: pretest — entrenamiento — postest y

se observo una mejoria en los resultados del postest, con la realizacion del entrenamiento.
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3.2 Tecnologias para la evaluacion o desarrollo del razonamiento humano.

La tecnologia ha comenzado a formar parte del entorno y de la vida de las personas. Con su
desarrollo, la tecnologia se ha expandido a una variedad de campos como la industria,
medicina, educacion, etc. Uno de esos campos es la neuropsicologia, donde se han
desarrollado numerosas investigaciones tecnoldgicas. En los inicios, su incorporacion estaba
mas relacionada a la posibilidad de procesar multiples datos mediante la computadora, pero
desde hace algunos afios, no solo el analisis de datos se realiza mediante tecnologias, sino
también el proceso de evaluacion y de rehabilitacion; lo que puede generar beneficios no sélo
al usuario sino también al clinico, al servicio y a la sociedad en general (Soto-Pérez, Franco,
& Jiménez, 2010). A continuacion, se mostraran el uso de ciertas tecnologias para la

evaluacion de razonamiento y el entrenamiento de habilidades cognitivas.

3.2.1 Evaluacion del razonamiento mediante el uso de tecnologia.

El razonamiento es un proceso de comparacion y contrastacion o de transformaciones
visuales de la informacién dada con el fin de hacer inferencias y conclusiones. Cuando se
ensefian conceptos mas complejos, los maestros frecuentemente dan ejemplos y hacen
referencias, entonces los estudiantes deben de ser capaces de inferir la informacién, hacer
conexiones necesarias y enfocarse en los detalles importantes. Cuando se juegan juegos
digitales, los jugadores deben enfrentarse a diversos desafios. Necesitan usar toda la
informacion existente y sus habilidades de razonamiento para descubrir y resolver los

problemas.

El propdsito del trabajo de (Chuang, Tseng, Liu, & Lin, 2010) fue investigar la posibilidad
de aplicar juegos digitales para mejorar la habilidad de razonamiento de los estudiantes
(razonamiento deductivo, inductivo y analdgico) de 5to y 6to grado de educacion bésica en
Taiwan. Utilizaron el test de Matrices Progresivas Estandar-Paralelo de Raven antes y
después de las sesiones de juego, para conocer sus habilidades de razonamiento. Sus
resultados mostraron que los juegos digitales fueron efectivos para mejorar las habilidades
de razonamiento de la mayoria de los participantes; en el que hubo un mejor desempefio de

los participantes del género masculino.
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Los nifios pequefios obtienen bajo desempefio en tareas analdgicas comparado con nifios mas
grandes. Pueden existir diversas razones como deficit cognitivo, complejidad del material
usado, o el desarrollo de regiones prefrontales del cerebro. El proyecto de (Denaes, 2012) fue
desarrollado usando un test de razonamiento analdgico (Test-Revisado de Construccion de
Matrices Analdgicas) con una pantalla touch para resolver los ejercicios, tomando en cuenta
los beneficios de los efectos de las computadoras para individuos con discapacidad
intelectual moderada. Sus resultados mostraron que los estudiantes con discapacidad
intelectual moderada fueron capaces de razonar por analogias, aunque probablemente
tuvieron mas problemas para tratar con varias relaciones al mismo tiempo que el grupo de

nifios sin discapacidad.

(Thibaut & French, 2013) explord el desarrollo de la organizacion temporal de busqueda para
una solucion, con problemas de razonamiento analdgico, mediante el seguimiento del ojo,
centrandose en la forma en que nifios y adultos integran los componentes del problema de
analogia. Su principal propdsito fue estudiar como los nifios y los adultos integran
informacién del paradigma de las analogias clasicas A: B: C:?(D). Para sus experimentos
utilizaron una pantalla Tobii enfrente de los participantes para mostrar tarjetas con imagenes
de cada uno de los items y para la resolucion se pedia el nombre o descripcion del objeto en
la tarjeta seleccionada. Sus resultados, les permitieron entender mejor el desarrollo dinamico
de la busqueda patrones en una tarea de analogia, mostrando diferencias significantes en las

estrategias adoptadas por nifios y adultos.

Los métodos de las pruebas estaticas son caracterizados por evaluar sin ningun tipo de
retroalimentacion. En contraste con las pruebas dinamicas que estan basadas en la suposicion
que los resultados obtenidos después de la prestacion de algun tipo de intervencion, tiene mas
probabilidades de proporcionar una mejor indicacion del nivel de funciones intelectuales que
los resultados de las pruebas estaticas convencionales. En los test dindmicos, se provee de
retroalimentacion, indicaciones o entrenamiento para que se puedan mostrar las diferencias

individuales en el progreso de la resolucion de tareas cognitivas.
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(Resing & Elliot, 2011) examinaron cdmo una forma de pruebas dindmicas computarizadas
orientada a procesos, usando materiales tangibles electronicos e incorporando avisos, podria
ayudar a comprender el potencial de los nifios en el aprendizaje. La serie de problemas de
razonamiento inductivo a resolver, estuvo basada en completar figuras sobre una consola
electronica que registro la secuencia de movimientos, posicion y tiempo. Sus hallazgos
mostraron que hubo un mayor numero de items resueltos correctamente, al usar avisos de
voz para indicar si habian respondido correctamente o guiarlos a resolver el ejercicio si
fallaban. Su enfoque estuvo basado en estrategias y comportamientos, por lo que, no les
quedd claro como la utilizacién de los resultados de este tipo puede ser de utilidad para los

profesores.

La eficacia de las evaluaciones dindmicas ha ido en aumento, en el trabajo de investigacion
de (Passig, Tzuriel, & Eshel-Kedmi, 2016), su objetivo fue estudiar el grado en que el proceso
de aprendizaje en un procedimiento de evaluacion dinamica usando un ambiente de realidad
virtual inmersivo computarizado 3D, contribuye a la modificabilidad cognitiva de nifios en

comparacion con herramientas informaticas 2D y que usan blogues tangibles.

Los efectos de aprendizaje fueron examinados utilizando problemas de resolucion anal6gica
con la bateria de modificabilidad cognitiva. Los resultados de esta investigacion mostraron
gue se generd una experiencia perceptiva Unica, que amplié el mundo de imagenes mentales
del nifio, fortaleciendo la internalizacion de los principios de la experiencia de aprendizaje

mediada y contribuyo sus logros cognitivos.
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3.2.2 Desarrollo de habilidades cognitivas mediante Realidad Aumentada.

Las acciones de los seres humanos en el mundo fisico con frecuencia se realizan utilizando
artefactos como extension de sus propios sistemas de conocimiento y razonamiento para
recordar y procesar informacién (Bang & Timpka, 2003). Algunos de estos artefactos han
sido utilizados para el entrenamiento o para el desarrollo de habilidades cognitivas. Los
cuales exploran las siguientes habilidades: orientacion espacial y temporal, atencion,
concentracion, entendimiento del lenguaje y habla, juicios y abstracciones, organizacion,
resolucion de problemas, velocidad de procesamiento mental, etc. Practicar estas
habilidades, permite mejorar o restaurar funciones cognitivas tales como: entendimiento y
seguimiento de instrucciones, seleccion y evaluacion de cosas, razonamiento, toma de

decisiones, construir y describir cosas, etc. (Kirner & Kirner, 2011).

Con las recientes tendencias tecnoldgicas, las personas en rehabilitacién o entrenamiento
pueden obtener acceso a dispositivos interactivos con caracteristicas interesantes como: alta
tecnologia, interactivo y multisensorial. La clave en el uso de estos artefactos es que su

principal caracteristica debe ser su simplicidad (Sangole, 2015).

La realidad aumentada es una forma emergente de experiencia en el cual el mundo real es
mejorado con contenido generado por computadora y el cual estd vinculado a ubicaciones o
actividades especificas (Yuen, Yaoyuneyong, & Johnson, 2011). Los investigadores han
perseguido la realidad aumentada porque permite mejorar la percepcién, conocimiento e
interaccién con el mundo real (Azuma, 2001). Los investigadores han explorado el uso de
aplicaciones con realidad aumentada dentro de varias areas y disciplinas. Una de esas areas

es el entrenamiento y/o rehabilitacion de habilidades.

El trabajo de investigacion de (Kirner & Kirner, 2011) fue desarrollar un artefacto interactivo
para rehabilitacion cognitiva basado en realidad aumentada. Sus principales objetivos fueron
utilizar dispositivos innovadores, interfaces amigables para el usuario y una aplicacion
personalizable de bajo costo. Sin embargo, este proyecto presento algunas debilidades como:
la calidad de la cAmara, iluminacién, puntos de ubicacion de la cdmara y vision indirecta e

interaccion.
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(Boletsis & McCallum, 2014) realizaron el disefio de un juego de entrenamiento cognitivo
con cubos utilizando realidad aumentada para ayudar aliviar el deterioro cognitivo y proveer
informacidn oportuna para la evaluacion cognitiva del jugador (Figura 3.1). Los resultados
obtenidos en la primera etapa fue la deteccion de los problemas que afectaron el objetivo del
trabajo. Tales problemas fueron: la oclusion del marcador, limitaciones relacionadas con la
tecnologia de realidad aumentada como los retrasos, pérdida de percepcion de profundidad y

espacio 3D limitado.

( ) V e PO\ (C)
Figura 3.1 Cubos (a), vista del juego (b) y juego durante el estudio piloto (c).

Por otro lado, varias investigaciones se han centrado en explorar el desarrollo cognitivo en
nifios con respecto a si la interaccion tactil afecta su percepcion cognitiva utilizando la

herramienta de realidad aumentada.

El trabajo desarrollado por (Fleck, Hachet, & Christian, 2015) que presenta un ambiente
pedagdgico basado en realidad aumentada permitiendo interacciones tangibles para el
entendimiento de conceptos astrondémicos. EI movimiento de los marcadores reflejo los
movimientos de la mano, lo que sirvié como evidencia de las representaciones subyacentes
en la memoria y los procesos que se derivaron. Sus resultados confirmaron que la
coexistencia de objetos virtuales y reales disminuyen los niveles de abstraccion de jovenes

estudiantes.

Los resultados obtenidos por (Kim & Cho, 2014) revelaron que la interaccién tactil
proporciona una ayuda cognitiva para la solucién creativa de problemas en nifios. La
manipulacion de objetos tangibles explotd habilidades espaciales intuitivas, acciones motoras
y de gestos (Figura 3.2 (b)). Demostrando el potencial de las interfaces tangibles para el

desarrollo cognitivo de los nifios.
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(b)

Figura 3.2 (a) Ambiente HELIOS. (b) Sesion de interfaces tangibles.

Sin embargo, también se debe tomar en cuenta que las experiencias con realidad aumentada
necesitan ser disefiadas apropiadamente para las capacidades y limitaciones de los nifios y
asi poder aprovechar sus beneficios. Esto debido a que existe un enorme desarrollo fisico y
cognitivo en los primeros diez afios de vida de los nifios. En el trabajo de investigacion de
(Radu & Maclntyre, 2012) se investigaron las habilidades de los nifios en las categorias de:
habilidades motoras, cognicion espacial, atencion, I6gica y memoria, para relacionarlas con
los disefios actuales de realidad aumentada. Resaltaron que las habilidades identificadas
anteriormente son potencialmente transferibles a otros ambitos, como las interfaces de

usuario tangibles.

41



Capitulo 3 Estado del arte

3.3. Modelos Computacionales para la representacion de razonamiento.

Un area de la Inteligencia Atrtificial es la representacion de conocimiento y razonamiento,
cuyo objetivo es representar el conocimiento de una manera que facilite la inferencia a partir
de tal conocimiento. En los siguientes apartados, se mostrara el desarrollo de ciertas técnicas
para la representacion del conocimiento y razonamiento, ya sea inspirados en razonamiento

humano o para modelar una parte de ella.

3.3.1. Modelos computacionales inspirados en razonamiento analdgico.

Desde hace aproximadamente 30 afios, un nimero de modelos computacionales de analogia
han sido creados, con la colaboracion de psicélogos y cientificos en Inteligencia Artificial,
que los ha llevado a capturar aspectos de como las personas comparan las representaciones,
recuperan analogos de la memoria y aprenden de los resultados. Sin embargo, adn difieren
en su enfoque centrandose en fendmenos a nivel cognitivo o0 en modelar procesos anal6gicos
para ser implementados en sistemas neurales. Estos modelos han identificado una serie de

procesos analdgicos utilizados para representar los subprocesos de analogias:

Recuperacion.
Mapeo.
Abstraccion.

Re-representacion.

o > w0 N e

Codificacion.

La mayoria de los modelos, se centran en el proceso de mapeo, que es el nucleo de las
analogias, ya que sin mapeo no hay analogia (Gentner & Forbus, Computational models of
analogy, 2011). Las teorias que explican el desarrollo del razonamiento analdgico tienden a
enfatizar ya sea en la acumulacion de conocimiento relacional o en cambios de la capacidad

de procesamiento de la informacion.

En el articulo de (Morrison, Doumas, & Richland, 2011) se desarrollaron simulaciones en
LISA, un modelo computacional inspirado en razonamiento analdgico, para explorar cémo
estos factores pueden contribuir al desarrollo de analogias en nifios pequefios (3-4 afos).
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Usaron LISA para simular el desempefio de los nifios sobre escenas de problemas de
analogias. Las simulaciones mostraron que los cambios en los niveles de inhibicion en el
sistema de la memoria de trabajo del modelo explican la progresion en el desarrollo de la
capacidad de los nifios para manejar los aumentos en la complejidad relacional y la
distraccion de similitud de objetos durante el razonamiento analdgico. Con estos resultados,
argumentaron que el desarrollo del razonamiento analégico en los nifios se puede
conceptualizar como un equilibrio entre la acumulacion de conocimientos y la maduracion

de la capacidad de procesamiento de la informacion.

En el trabajo de (Voskoglou & Subbotin, 2012) se presentan dos modelos difusos para la
descripcidn de los procesos de razonamiento analdgico, representando sus principales pasos
como un subconjunto difuso de un conjunto de etiquetas linguisticas, que caracterizan el
desempefio en cada paso. En el primer modelo usaron el indice de diversidad Shannon-
Wiener como una medida de habilidades individuales en la resolucién de problemas
analdgicos. En el segundo modelo midieron el desempefio individual a traves de
representaciones graficas de la informacion en figuras de dos dimensiones, que funcioné con
coordenadas del centro de masa de la figura. Sus modelos difusos se compararon con un
modelo estocéstico de cadenas finitas de Markov, con los pasos del proceso de razonamiento
analdgico. Aunque todos los modelos anteriores dieron informacion cuantitativa importante
acerca de las capacidades de un grupo de soluciones de problemas analdgicos, en el modelo
estocastico cuanto mas son los problemas entre los cuales el problema de origen debe ser
recuperado, mas complicado se convierte el calculo de las probabilidades de transicién entre
estados de la cadena, debido a "movimientos™ de los individuos, que en este caso se extienden

a mas direcciones. Lo cual, con los modelos difusos no representd ninguna dificultad.

Por otro lado, la caracterizacion del desempefio de las soluciones de los problemas
analdgicos, en términos de un conjunto de etiquetas linglisticas, las cuales son difusas, fue
una desventaja del modelo difuso, ya que la caracterizacion dependio de criterios personales
del investigador. Los modelos existentes de correspondencias analdgicas, recuperacion y la
generalizacion se han utilizado para modelar una amplia variedad de fendmenos

psicolégicos, y para hacer predicciones que arrojen nueva luz sobre la cognicién. Sin
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embargo, desarrollar modelos analdgicos para capturar los procesos de aprendizaje en el
desarrollo cognitivo, asi como su uso en simulaciones analdgicas en sistemas tutoriales
inteligentes y entornos de aprendizaje, para mejorar la educacion y la formacion es una
prometedora direccion futura (Friedman & Forbus, 2009), (Doumas, Hummel, & Sandhofer,
2008).

3.3.2. Razonamiento y representacion de razonamiento y conocimiento con Redes de
Petri.

Las habilidades de razonamiento son utilizadas en toma de decisiones, la resolucién de
problemas y en hacer conexiones de diferente informacion entrante. (Eivazi & Bednarik,
2011) mencionan que modelar el razonamiento y comportamiento humano es uno de los
principales retos para crear nuevas interfaces de adaptacion que pueden entender el
comportamiento del usuario con base a informacion de registro del usuario. Los metodos
tradicionales de recoleccion de datos para las tareas de modelado, como los registros o datos
verbales, a menudo no son completamente fiables o aplicables. Las personas aplican una serie
de diferentes estrategias cuando tienen que hacer una eleccion o decision para lograr sus
objetivos. La comprension de como estos procesos se producen con interfaces interactivas

no es una tarea facil, pero al mismo tiempo, es un problema central de investigacion.

El poder de la toma de decisiones esta basado principalmente en el razonamiento en un
ambiente incierto, donde la informacidn sélo esta disponible de manera vaga, imprecisa e
incompleta. La teoria de conjuntos difusos ha emergido como un método poderoso para
describir y tratar con este tipo de incertidumbre. La representacion mediante reglas de
produccidn difusas es uno de los métodos de representacion del conocimiento mas populares
debido a la forma natural de expresar el conocimiento y la experiencia humana, y las reglas
son relativamente faciles de construir. Sin embargo, este método no puede mostrar la vista
completa y estructura logica de un sistema basado en reglas, ya que carece de la capacidad
de razonamiento visual y dindmico, que son esencialmente necesarios para promover la
eficiencia en el razonamiento y lograr la automatizacion (Yuan J., Jiang, Shan, Liu, & Shang,
2010).
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En contraste, debido a la representacion gréfica y la capacidad de tratamiento de la
informacion imprecisa y difusa dinamicamente, las redes de Petri Difusas, que combinan la
teoria de conjuntos difusos y la teoria de redes de Petri han sido ampliamente utilizadas en la
representacion del conocimiento, el razonamiento difuso, conocimiento y el aprendizaje.
(Bostan-Korpeoglu & Yazici, 2007)

En la investigacion de (Suraj, 2012), mejoran la implementacion de grandes bases de
conocimiento utilizando una representacion grafica: redes de Petri. Las cuales han
comenzado a jugar un papel importante en Inteligencia Artificial debido a las adecuaciones
de las redes para representar procesos de sistemas de eventos discretos y dinamicos.

Sin embargo, las redes de Petri no pueden manejar informacion aproximada e incierta. Por
lo que se ha combinado la l6gica difusa con redes de Petri, para dar lugar a las redes de Petri
Difusas. Por lo general, los modelos de comportamiento humano se representan como bases
de reglas difusas. En el trabajo de investigacion de (Jayasudha & Rangarajan, 2012)
mencionan que el rendimiento de las redes de Petri difusas en procesamiento distribuido, no
deterministico, paralelo, asincrono, sincrono y concurrente; las convierte en una herramienta
efectiva para la representacion de conocimiento incierto sobre el estado o comportamiento
de un sistema. En el articulo de (Kouzehgar, Badamchizadeh, & Khanmohammadi, 2011)
los modelos de comportamiento humano son principios para la toma de decisiones de
diversas situaciones con el fin de tener decisiones validas sobre la base de modelos de

decisién humana fiable.

En el trabajo de (Zhang, Wang, & Liu, 2007) se presenta un modelo de sistema de
conocimiento experto con redes de Petri Difusas y el proceso de razonamiento difuso basado
en reglas produccién difusas en un sistema experto. Mejoraron la velocidad de aprendizaje y
la desventaja de optimizacion local en el proceso de convergencia, introduciendo la técnica
de aprendizaje auto-adaptativo para aprender y entrenar los parametros de la red de Petri

Difusa.
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En el articulo de (Xu & Jiao, 2011) se propuso un modelo de red de Petri Difusa Coloreada
Modular, para la representacion de conocimiento y los mecanismos de razonamiento para el
analisis de comportamiento, asi como modelar los estados cognitivos-afectivos. Todo ello,
con el objetivo de analizar la toma de decisiones de los usuarios, para mejorar los niveles de
servicio y afectaciones a la cognicién del usuario. Sus resultados muestran que la red de Petri
Difusa Coloreada Modular fue adecuada para capturar la incertidumbre del sistema y permitir

el razonamiento coherente con el respecto al afecto y cognicion de los usuarios.

(Zhang Y., 2013) proponen una estructura para un sistema hipermedia inteligente
colaborativo para diagnosticar dermatosis en nifios. Utilizan un sistema multi-agente para
resolver los problemas y que sean presentados en forma multimedia. Para el andlisis y disefio
del sistema usaron redes de Petri Difusas y redes de Petri Difusas Dinamicas. Los resultados
concluyen que las redes de Petri son una poderosa herramienta para describir el
comportamiento de un sistema complejo, tal como un sistema de diagnostico realizado para
dermatosis en nifios. El articulo de (Ribaric & Hrkac, 2012) presenta un modelo de
representacion de conocimiento espacio-temporal difuso y razonamiento basado en redes de
Petri de alto nivel. El razonamiento en el modelo propuesto es un proceso impulsado por los
datos espacio-temporales basado en las propiedades dinamicas del sistema, es decir, la
ejecucion de las redes de Petri con tokens espacio-temporales difusos. EI modelo propuesto
permitié una representacion jerarquica de las escenas en diferentes niveles de abstraccion

(basados en conceptos conocidos de la red de Petri llamados refinamiento y abstraccion).
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Las investigaciones mostradas en el capitulo anterior de (Nutley, y otros, 2011; Chiu &
Alexander, 2014; Stevenson, Heiser, & Resing, 2016) se centraron en el entrenamiento de la
capacidad de razonamiento analdgico demostrando que se mejord esta capacidad, al

desarrollar estrategias y estimulos especificos.

El uso de distintas herramientas para disefio, evaluacion y analisis de los resultados de las
pruebas de razonamiento aplicadas, ha sido variada. Una de ellas es la realidad aumentada,
cuya aplicacion ha contribuido a mejorar ciertas areas relacionadas al aprendizaje (Boletsis
& McCallum, 2014; Fleck, Hachet, & Christian, 2015; Kim & Cho, 2014), el cual también
ha sido objeto de estudio de las ciencias computacionales, como la teoria de redes de Petri
que ha sido ampliamente utilizada en la representacion de aprendizaje, conocimiento,

incertidumbre y comportamientos de un sistema.

En este capitulo, se mostrara la metodologia que se utilizé para el desarrollo de la aplicacion
que evalud el nivel de desempefio de los factores cognitivos implicitos en la capacidad de
razonamiento analdgico visoperceptual. Se comenzara detallando la seleccién de los
ejercicios que miden razonamiento analdgico visoperceptual en nifios. Después se describira
la estructura de la aplicacién, en la cual se utilizé la herramienta de realidad aumentada como
medio de interaccion con el usuario. Por ultimo, para la evaluacion de la capacidad de
razonamiento analdgico se modelo una base de reglas basada en una red de Petri Difusa para

el sistema de inferencia difuso que represento el estado del sistema.
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4.1. Seleccidn de los ejercicios de razonamiento analdgico visoperceptual.

Los ejercicios de la aplicacion estuvieron basados en la sub-prueba “Matrices” de la Escala
Wechsler de Inteligencia para Nifios Cuarta Edicion (WISC-IV). El cual es un instrumento
clinico de aplicacion individual para la evaluacion de la capacidad cognoscitiva de nifios
desde los 6 afios hasta los 16 afios de edad. Proporciona sub-pruebas y puntuaciones
compuestas que representan el funcionamiento intelectual en dominios cognoscitivos
especificos, asi como una puntuacion compuesta que representa la capacidad intelectual
general. La sub-prueba de Matrices es una de las tres sub-pruebas esenciales en el indice de
razonamiento perceptual del WISC-1V.

El razonamiento perceptivo es la capacidad para manejar conceptos abstractos, reglas,
generalizaciones y relaciones ldgicas. La sub-prueba de Matrices consiste de matrices de
colores o patrones visuales; los cuales se presentan individualmente y a los que le falta un
pedazo. Para completarla se debe seleccionar entre un conjunto de cinco opciones el patron
que completa mejor la matriz. La sub-prueba Matrices mide la capacidad de razonamiento
analogico visoperceptual sin un componente de velocidad. Esta sub-prueba evalta varios

factores cognitivos:

e Capacidad de razonamiento fluido no verbal.
e Procesamiento visual.
e Induccion.
e Visualizacion.
e Organizacion viso-perceptual.
e Capacidad de razonamiento.
e Capacidad de clasificacion.
e Capacidad para formar analogias.
e Atencion a los detalles.
e Concentracion.
e Capacidad espacial
e Discriminacion viso-perceptual.
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También se relaciona con la motivacion y persistencia, la capacidad para alcanzar una meta,

capacidad para usar ensayo Yy error y agudeza visual (Sattler, 2010, p.340).

Los factores que se analizaron mediante la aplicacion son los que se muestran en la Tabla
4.1:

Factor cognitivo Descripcion

Procesamiento visual Capacidad para separar/diferenciar objetos

Capacidad para reconocer y discriminar los estimulos:
o interpretar, atribuir y asociar lo que se ve a ciertas
Organizacion visoperceptual ] ) ) o
categorias ya conocidas e integrarlo al conocimiento

(ue ya se posee.

] ] Capacidad para procesar informacion en tres
Capacidad espacial ) )
dimensiones.

Habilidad para encontrar caracteristicas exactas entre
Discriminacion visoperceptual | dos formas, cuando una de ellas se encuentra entre otras

formas similares.

Tabla 4.1 Descripcion de factores cognitivos.

Los cuatro factores anteriormente descritos fueron seleccionados de entre doce con base en
la recomendacion de un neuropsicdlogo?, quien determind que estos factores estaban mas
relacionados a la naturaleza de la aplicacion, es decir, de acuerdo a las caracteristicas con las

que se desarrollo la aplicacion.

Las razones por la que se escogio el WISC-1V es que se puede emplear con propdésitos de
investigacion. La valoracion de las capacidades cognoscitivas establece un mayor
conocimiento acerca de la manera en que los nifios adquieren y demuestran funciones
intelectuales importantes. Est4 estandarizada en México y cuenta con la validez adecuada
(Wechsler, D. (2007); Houskeeper, J.L. (2011)). Ademas, la sub-prueba de Matrices esta

1 Neuropsicdloga Claudia Mestizo, Centro Terapéutico para Nifios con Trastorno del Espectro Autista(CeNPI-TEA),
Tapachula No.9 Col. Inmecafe C.P. 91190 Xalapa, Ver. Tel 01 (228) 840 0705. E-mail: cenpi.tea@gmail.com.
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conformada por imagenes, lo cual permitié la adaptacion de ejercicios similares para el

desarrollo de la aplicacién movil.
4.2 Estructura de la aplicacion.

Para resolver los ejercicios el usuario interactudé con una aplicacion que utilizo realidad
aumentada. La interaccion estuvo basada en imégenes, donde los objetos virtuales fueron las
opciones de respuesta de los ejercicios. Los objetos fueron modelos 3D, sobre los cuales se

permitio realizar los siguientes movimientos:

e Traslacion: mover un objeto de un lugar a otro.
e Escalamiento: acercar o alejar un objeto.

e Rotacion: girar un objeto.

Estos movimientos han sido detectados como los movimientos mas utilizados y de facil uso
para usuarios que han interactuado con aplicaciones de realidad aumentada. Los movimientos

para manipular los objetos fueron directamente sobre la pantalla del dispositivo.

Se registrd el nimero de movimientos que se realizdé por objeto durante la resolucién del
ejercicio, como se muestra en la Tabla 4.2. El rango de movimientos se relaciono a que entre
mayor nimero de movimientos podria deberse a que no se pudo resolver el ejercicio con
pocos movimientos y se necesito una mayor atencién a los detalles para poder elegir una

respuesta.
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Movimiento | | Nimero de movimientos

Trasladar

Escalar 0-20

Rotar

Tabla 4.2 Numero de movimientos permitidos.

Estas caracteristicas estuvieron vinculadas a como se interactu6 con la aplicacion mientras
se trat6 de resolver el ejercicio, lo cual en la investigacion de (Fleck, Hachet, & Christian,
2015) menciona que los movimientos de los marcadores reflejan procesos subyacentes a la

memoria.

También se registro el tiempo de resolucion del ejercicio, que se definié dentro de un rango,
como se muestra en la Tabla 4.3. El limite de tiempo esta basado conforme al tiempo
recomendado que se da en el manual de aplicacién del test de Wechsler para resolver un

ejercicio de analogia con matrices.

Tiempo

Etiqueta | Rango numérico

Estimado 1-30
Medio 25-45
Limite 40-90

Tabla 4.3 Valores numéricos asociados a la variable “Tiempo”.
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Se asigno a cada modelo virtual una calificacion de acuerdo a similitud con la respuesta

correcta, con la finalidad de asociar los detalles a los que se puso mayor atencion y que se

acercan o alejan de los que posee el objeto que resuelve la analogia (Ver Tabla 4.4).

Valor de respuesta
Etiqueta Valor numérico
Insignificante 1
Baja 2
Media 3
Alta 4
Completa 5

Tabla 4.4 Valores numéricos asociados a la variable “Valor respuesta”.
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4.3. Evaluacion de la capacidad de razonamiento analdgico visoperceptual.

La evaluacién de los ejercicios estuvo basada en los movimientos que se realizaron sobre los
objetos virtuales para dar solucion a la analogia, lo cual reflejo el comportamiento de la

aplicacion. Este comportamiento se modelo mediante una red de Petri Difusa.

Las redes de Petri Difusa son una modificacion de las redes de Petri apoyandose sobre la
representacion de los lugares de la red como variables l6gicas con valores que pertenecen al
intervalo cerrado [0,1] de todos los nimeros reales de 0 a 1 (0 y 1 estan incluidos). Los
valores concretos de tales variables representan un grado de verdad de la sentencia asignada
a las variables. Las transiciones de la red son interpretadas como implicaciones logicas en el
cual los lugares de entrada de una transicidn representan premisas de una implicacion dada
correspondiente a la transicion mientras que los lugares de salida de la transicidn representan

su conclusién.

Para el modelado de la red de Petri Difusa, se mapeo una base de reglas, donde una condicion
pudo ser vista como un lugar de la red y la accion como una transicién. Como primer paso,

se definieron las caracteristicas del sistema de inferencia difusa.

Las variables de entrada fueron el nimero de movimientos que se realizaron por objeto, la
puntuacion asociada a cada respuesta y el tiempo. En la Tabla 4.5 se describen las variables
anteriormente mencionadas, asi como las etiquetas linguisticas que se les asigno y el rango

numérico al que pertenecen.

Las variables de salida fueron los niveles de desempefio de los factores cognitivos asociados

a cada ejercicio, como se muestra en la Tabla 4.6.
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Variable de estado Etiqueta linguistica Rango
e Trasladar Pocos movimientos 0-10
Movimientos | Escalar Media 5-15
* Rotar Muchos movimientos 10-20
Baja 1-3
Puntuacion respuesta Media 2-4
Alta 3.5-5
Estimado 1s -45s
Tiempo Medio_estimado 30s - 60s
Limite 45s — 90s

Tabla 4.5 Descripcion variables de estado.

_ Etiqueta
Variable de control . Rango
lingUistica
e Discriminacion visoperceptual Bajo 0-70
Nivel factor | ® Organizacion visoperceptual
cognitivo e Procesamiento visual Medio 65-90
e Capacidad espacial
Alto 85-100

Tabla 4.6 Descripcion variables de control.

El paso que siguio antes de definir las funciones de membresia para las etiquetas linguisticas
fue normalizar los datos que se utilizaron, ya que el rango de sus valores diferia entre si.
Mediante la normalizacion se pretendi6 reducir la variacion no deseada ya que, al tratarse de
variables diferentes, con la normalizacion se tratd de que pertenecieran a una distribucion
normal y evitar que los valores mas altos ganaran un peso significativamente mas importante

que aquellos con valores mas bajos.
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Para la normalizacion de las variables se utilizé la técnica Min-Max (Ver Ecuacién 4.1). Esta
técnica mantiene la relacion entre los datos originales al tratarse de una transformacion lineal

sobre el rango original de datos.

" ( A-valorMinimo de A
valorMaximo de A—valorMinimo de A

) «x(D=C)+C
Ecuacion 4.1. Normalizacion Min-Max.

Donde:

A' contiene el dato normalizado Min-Max

[C, D] el limite predefinido

A el rango de datos originales

El rango al cual se normalizaron cada uno de los datos fue al rango entre [0,1]. Despues de

la normalizacion, se definieron las funciones de membresia para las etiquetas linguisticas.

Se utilizé la funcion triangular para todas las etiquetas linguisticas. Para las etiquetas
“Escalar”, “Rotar” y “Trasladar” la funcion de membresia quedo expresada como se muestra

en la Figura 4.1.

pocosMov movMedia muchosMov

1 5 10 15 20
Figura 4.1 Funcion de membresia triangular para las etiquetas escalar, rotar y trasladar.
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Para la etiqueta valor respuesta su funcion de membresia quedo definida como se muestra en

la Figura 4.2. y la de tiempo en la Figura 4.3.

Baja Media Alta

1 2 3 35 4 425 5
Figura 4.2 Funcién de membresia triangular para la etiqueta valor_respuesta.

estimIdeal estimMedio estimLimite

1 22 30 45 60 67.5 90

Figura 4.3 Funcion de membresia triangular para la etiqueta tiempo.
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La funcién de membresia definida para las variables de salida (Discriminacion viso
perceptual, Organizacion viso perceptual, Procesamiento visual y Capacidad espacial) se

muestra en la Figura 4.4.

Bajo Medio Alto

0 35 65 70 775 85 90 935 100

Figura 4.4 Funcion de membresia triangular para las etiquetas linglisticas de salida.

Una vez definidas las funciones de membresia, se construyé la base de reglas difusa asociadas
a las etiquetas linguisticas. Las reglas difusas son similares a expresiones de lenguaje natural

que son definidas de la manera:

IF premisa (antecedente) THEN conclusion (consecuente).

La base de reglas se conformo con base en el disefio de una red de Petri, en donde las
variables: escalar, rotar y trasladar conformaron las variables de entrada de la red. Se

consideraron de entrada ya que sus valores, originados en la aplicacion alimentaron la red.

Las variables: discriminacion visoperceptual, organizacion visoperceptual, procesamiento
visual y capacidad espacial conformaron las variables de salida, ya que dependiendo de los

valores de las variables de entrada se pudo alcanzar uno o varios de esos lugares. Los tokens
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de la red fueron conformados por el valor de la puntuacidn de la respuesta seleccionada y por
el tiempo en que se resolvid el ejercicio.

En el diagrama 4.1. se muestra la red de Petri Difusa general disefiada que se usé para
modelar la base de reglas difusas. Los lugares: Traslacion, Rotacidn y Escalamiento iniciaron
con dos tokens cada uno (valor_respuesta y tiempo), a través de los valores en las transiciones
se permitio el disparo o no para pasar al siguiente lugar, en donde el nUmero de movimientos

asociados a ese lugar tambien fue necesario para poder permitir el disparo de las transiciones.

Los lugares: discriminacion visoperceptual, organizacion visoperceptual, procesamiento
visual y capacidad espacial tienen como resultado de uno a tres tokens. De manera grafica lo
que se pretendié dar a conocer es que para poder alcanzar el lugar de organizacion

visoperceptual sélo se necesitd el disparo de la transicion que viene del lugar traslacion.

En el caso del lugar de procesamiento visual se necesito haber disparado las transiciones de
los lugares de traslacion, escalamiento y rotacion para alcanzar el lugar de discriminacion
visoperceptual, y en el lugar capacidad espacial se necesit6 el disparo de las transiciones de

los lugares escalamiento y rotacion.

De manera gréfica en cada uno de los lugares de salida existieron de uno a tres tokens (como
se muestra en el diagrama 4.1) sin embargo, como resultado en los lugares de salida se obtuvo
un valor que indico si existe una baja, media o alta capacidad de desempefio en los factores

cognitivos alcanzados.
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Escalar OrganizacionVisoperceptual

.. o)

DiscriminacionVisoperceptual

Trasladar
T2

ProcesamientoVisual

L
Rotar T3 o0

o0 CapacidadEspacial

Diagrama 4.1 Red de Petri Difusa general disefiada para la base de reglas de evaluacion del
razonamiento analdgico.
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En esta seccidn se presentan los resultados que se obtuvieron durante el desarrollo de la
investigacion. Con base en la metodologia presentada en el capitulo anterior, se abarca desde
la aplicacion mediante la cual se mostraron los ejercicios seleccionados hasta la evaluacion

a través de una base de reglas difusa modelada con una de una red de Petri Difusa.

5.1 Disefio de la aplicacion con realidad aumentada para la resolucion de

ejercicios.

Para el desarrollo de la aplicaciéon se utiliz6 el software Unity en combinacion con la
herramienta Vuforia, la cual permite desarrollar aplicaciones con realidad aumentada para

diversas plataformas, entre ellas Android.

La aplicacion conto con un menu principal, desde el cual se pudo acceder al ejercicio a
evaluar, ingresar el nombre de quien resolvio el ejercicio y la salida de la aplicacion. (Ver
Figura5.1)

Figura 5.1 Mend principal.
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Para la resolucion del ejercicio, la aplicacion accedi6 a la cdmara del dispositivo para detectar
los marcadores asociados a los modelos virtuales. La aplicacion fue disefiada para detectar
marcadores de tipo imagen. Se detectaron 9 marcadores simultaneamente. (Ver Figura 5.2).
Los marcadores se basaron en imagenes descargadas de diversas paginas de internet, a las
cuales se les agreg0 diversas marcas para aumentar las posibilidades de ser detectadas por la
camara, asi como también para lograr la identificacion de cada uno de los marcadores y poder

acomodarlos de manera similar a como se muestran en el test de Matrices (Ver Figura 5.3).

Figura 5.2 Vista de los marcadores y sus respectivos modelos 3D desde Unity.
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1 2 3 4 5
Figura 5.3 Ejemplo de la prueba de Matrices del test de Wechsler (WISC-1V).

Los modelos 3D que se utilizaron fueron en formato .fbx y se descargaron de diversas paginas
que permiten la descarga de modelos 3D de forma gratuita. Los objetos virtuales que se
pudieron manipular fueron las 5 opciones de respuesta, que se muestran en la parte inferior
de la Figura 5.2. Los 4 objetos de la parte superior de la misma imagen correspondieron al

gjercicio de analogia a resolver.

A las opciones de respuesta se les asignd un valor, el cual indica su proximidad a ser la

respuesta correcta o incorrecta, lo cual se muestra en la Tabla 4.4.

Los movimientos que se permitieron en los objetos como se menciono en el capitulo anterior

son los de traslacidn, rotacion y escalamiento.

Estos movimientos estuvieron vinculados a un valor, el cual dependié de la cantidad de
movimientos dentro de un rango, que indicé la facilidad o dificultad con que se resolvio el

ejercicio. Estos valores se muestran en la Tabla 5.1.
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Movimiento (escalar, rotar, trasladar)

Etiqueta Rango numérico

Pocos movimientos 1-5

Intermedio 5-15

Muchos movimientos 15-20

Tabla 5.1 Valores numéricos asociados a la variable “Movimiento”.

El ejercicio estuvo condicionado a cierto limite de tiempo para su resolucién (Ver Tabla 4.3).

El cual indicé si se entendi6 el objetivo de la analogia para completar el ejercicio.

Una vez que se dio clic en el boton “Comenzar”, se mostré una pantalla con el nivel de
dificultad del ejercicio (Facil). Al dar clic en el boton “1” se ingreso al primer ejercicio (Ver
Figura 5.4).

La aplicacion accedio a la camara trasera del dispositivo mavil, en el cual fue necesario
ubicar la cAmara hacia los marcadores, colocados de manera similar a como se muestra en la

Figura 5.3.

0090© @@@@@

Figura 5.4 Pantallas de aplicacién movil que permiten ingresar al primer ejercicio.

En la parte inferior izquierda de la pantalla (cuadro rojo en la Figura 5.5) se mostré el conteo
de los segundos establecidos para completar el ejercicio, el cual inicio desde que se accedio
a la cdmara. Al rango del limite de tiempo se le agregaron quince segundos, considerando

que fue el tiempo en que la camara detecto por completo los nueve marcadores.
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Ejercicio de analogia a
resolver

Posibles respuestas

Tiempo
Figura 5.5 Marcadores detectados desde dispositivos con contador de tiempo.

Durante este lapso de tiempo, el usuario pudo manipular los objetos de respuesta (5 posibles
respuestas) con los movimientos de traslacion, rotacion y escalamiento, donde de manera
interna se llevo a cabo el conteo del nimero de veces que se realizaron estos tres tipos de

movimientos por objeto.

Figura 5.6 Pantalla de la aplicacion.

Para finalizar el ejercicio, se debié de mover el modelo que se consider6 como la respuesta
de la analogia al signo de interrogacion (Ver Figura 5.6), al realizar esto se oy un sonido de

aplausos cuando la respuesta fue la correcta (Ver Figura 5.7 a), de haber sido incorrecta se
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oiria un sonido de respuesta incorrecta cuando el objeto seleccionado no fue la respuesta
correcta al ejercicio (Ver Figura 5.7 b).

\v - Q ‘ )
(T Y2\ ()
Figura 5.7 Ejemplos de la aplicacién.

Cuando se finalizo el ejercicio, se mostrd una pantalla (Ver Figura 5.8), en donde al pulsar
sobre el boton amarillo la informacion recabada en el ejercicio fue enviada a un servidor web

donde se almacenaron los datos para realizar la evaluacion.

Fin Ejercicio Uno

Figura 5.8 Pantalla de fin de ejercicio.

En el servidor web los datos se almacenaron en una base de datos, la cual sirvié para llevar

un registro de los datos obtenidos por ejercicio y por usuario. (Ver Figura 5.9)

nombre_usuario num_ejercicio respuesta valor_respuesta mov_trasladar mov_rotar mov_escalar tiempo

Alan uno 3 5 T L] 9 30

Figura 5.9 Ejemplo de datos de la aplicacion almacenados en una tabla en la base de datos.
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Los valores obtenidos en la aplicacion necesitaron ser normalizados para que pudieran ser
evaluados. Para ello, se utilizd la técnica Min-Max, donde los valores numéricos mostrados
en la Tabla 4.5 se normalizaron dentro del rango entre cero y uno. Los valores mas bajos
fueron mas cercanos al cero (Ver Ecuacion 5.1) y los valores mas altos fueron cercanos al
uno (Ver Ecuacion 5.2).

1 = (1_1) * (1—0)4+0 =0 Normalizacion Min-Max para el valor mas bajo de la variable

5-1
“Valor respuesta”.
Ecuacion 5.1. Normalizacion Min-Max valor minimo.

5 = (E) * (1-0)4+0 =1 Normalizacién Min-Max para el valor mas alto de la variable

“Valor respuesta”.
Ecuacion 5.2. Normalizacion Min-Max valor maximo.
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5.2 Evaluacion de razonamiento analdgico mediante el sistema de

inferencia difusa.

La evaluacion se realizé mediante la herramienta Matlab, en el cual se disefi6 el sistema de
inferencia difusa, el servidor web fue el encargado de ejecutar la funcién en Matlab que

realizd la evaluacion de los datos obtenidos con la aplicacion.

Como se mencioné anteriormente, los valores de las variables fueron normalizados, por lo
que las funciones de membresia quedaron expresadas como se muestra en las figuras 5.10,
5.11,5.12,5.13y5.14.

pocosMov movMedia muchosMov

0.5 1+

0
| | |

I I I
0 0.25 0.5 0.75 1
Figura 5.10 Funcion de membresia para las variables rotar y escalar con valores normalizados.

Para la variable trasladar se realizo un ajuste, en donde el rango de movimientos fue desde
uno a veinte. Esto debido a que este movimiento fue el principal, mediante este se permitio
mover los objetos para poder finalizar el ejercicio y fue necesario al menos un movimiento
de este tipo para poder terminarlo, en el caso de los movimientos rotar y escalar pudieron

ocurrir 0 no, por lo que su rango permanecio dentro de cero movimientos a veinte.

67



Capitulo 5 Resultados

pocosMov

0.5 +—

movMedia

muchosMov

0
|

T
0 0.2105

Figura 5.11 Funcion de membresia para la variable trasladar con valores normalizados.

1
0.4736

T
0.7368

1

Baja Media Alta
1 RN
0.5 +—
’ | | ]
I 1 I I
0 0.25 0.5 0.625 0.75 0.8125

Figura 5.12 Funcion de membresia para la variable valor_respuesta con valores normalizados.

1
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estimldeal estimMedio estimLimite

0 0.2359 0.3258 0.4943  0.6629 0.7471 1
Figura 5.13 Funcion de membresia para la variable tiempo con valores normalizados.

Bajo Medio Alto

0 0.35 0.65 0.7 0.7750.85 0.9 0.935 1

Figura 5.14 Funcion de membresia para las variables de salida con valores normalizados.

Ya establecidas las funciones de membresia se procedié a desarrollar la base de reglas, donde
las posibles combinaciones de los valores de las etiquetas linguisticas de las diversas
variables dieron como resultado el valor del nivel de desempefio del factor o factores
cognitivos asociados. En la Tabla 5.2. se puede observar las combinaciones de las etiquetas

linglisticas con valor en alto, medio y bajo. La base de reglas difusas utilizada se puede
encontrar en anexos.
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If (trasladar is pocosMov) and (valorRespuesta is alta) and (tiempo is estimldeal)
then (organizacionVP is alto)

If (trasladar is movMedia) and (valorRespuesta is media) and (tiempo is
estimMedio) then (organizacionVP is medio)

If (trasladar is muchosMov) and (valorRespuesta is baja) and (tiempo is

estimLimite) then (organizacionVP is bajo)

Organizacion

visoperceptual

If (escalar is pocoMov) and (rotar is pocosMov) and (valorRespuesta is alta) and
(tiempo is estimldeal) then (capacidadEspacial is alto)

If (escalar is movMedia) and (rotar is movMedia) and (valorRespuesta is media)
and (tiempo is estimMedio) then (capacidadEspacial is medio)

If (escalar is muchosMov) and (rotar is muchosMov) and (valorRespuesta is baja)

and (tiempo is estimLimite) then (capacidadEspacial is bajo)

Capacidad

espacial

If (escalar is pocoMov) and (rotar is pocosMov) and (trasladar is pocosMov) and
(valorRespuesta is alta) and (tiempo is estimldeal) then (discriminacionVP is alto)
If (escalar is movMedia) and (rotar is movMedia) and (trasladar is movMedia)
and (valorRespuesta is media) and (tiempo is estimMedio) then (discriminacionVP
is medio)

If (escalar is muchosMov) and (rotar is muchosMov) and (trasladar is
muchosMov) and (valorRespuesta is baja) and (tiempo is estimLimite) then

(discriminacionVP is bajo)

Discriminacién

visoperceptual

If (escalar is pocoMov) and (rotar is pocosMov) and (trasladar is pocosMov) and
(valorRespuesta is alta) and (tiempo is estimldeal) then (procesamientoVisual is
alto)

If (escalar is movMedia) and (rotar is movMedia) and (trasladar is movMedia)
and (valorRespuesta is media) and (tiempo is estimMedio) then
(procesamientoVisual is medio)

If (escalar is muchosMov) and (rotar is muchosMov) and (trasladar is
muchosMov) and (valorRespuesta is baja) and (tiempo is estimLimite) then

(procesamientoVisual is bajo)

Procesamiento

visual

Tabla 5.2 Base de reglas difusas de la aplicacion.
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La base de reglas difusas se disefi6 con base a la red de Petri Difusa (Ver Diagrama 4.1), en
donde de manera general se pudo observar que los movimientos de traslacion, escalacion y
rotacion indicaron los lugares de entrada de la red y los factores cognitivos (organizacion
visoperceptual, discriminacion visoperceptual, procesamiento visual y capacidad espacial)

los lugares de salida.

Para el armado de la base de reglas se tomd en cuenta la combinacién en los casos donde la
combinacion de las variables diera como resultado directo un valor de salida alto, medio o

bajo.

La red de Petri Difusa también ayudé a identificar de manera grafica que variables hicieron

posible el disparo de las reglas para poder llegar a una conclusion.

Los valores de los lugares de entrada fueron los que permitieron el disparo o no de las

transiciones, en este caso el disparo de una o varias reglas de la base de reglas difusas.

El método de inferencia que se usé en el sistema de inferencia difusa fue el método de
inferencia tipo Mandami. El método de implicacion utilizado fue el “min”, el método de

agregacion “max” y el método de defuzzificacion el del centroide.
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5.3 Caso de estudio.

Para la evaluacién del comportamiento del sistema de inferencia difusa en combinacion con
la aplicacion movil se utilizé el primer ejercicio del test de Matrices de Wechsler, el cual es
considerado un ejercicio de muestra (Ver Figura 5.15), donde su objetivo es guiar al nifio a
entender el objetivo del ejercicio para poder resolver el problema de la analogia.

Se realizaron 5 pruebas con diferentes nifios con el mismo ejercicio tanto para el test fisico

como para la evaluacion con la aplicacion. Los resultados obtenidos mediante la prueba fisica

se muestran en la Tabla 5.3 donde s6lo dos nifios resolvieron el ejercicio de manera correcta.

N —

Figura 5.15 Primer ejercicio del test de Matrices (WISC-1V).

72



Capitulo 5 Resultados

Numero de ejercicio:

NUmero de prueba Uno
Acertado || No acertado
1 0
2 1
3 1
4 0
5 0

Tabla 5.3 Resultados obtenidos con el test.

Cabe mencionar que, para la resolucion del ejercicio con el test fisico, el nifio debi6 sefialar
la figura o decir el nimero de figura. En esta prueba no se permite que el nifio mueva la
libreta con los ejercicios, pero si puede acercarse 0 mover la cabeza, dependiendo también

de la forma de evaluar del psicélogo.

A los mismos 5 nifios que realizaron la prueba fisica se les explico el funcionamiento de la
aplicacion mavil para que pudieran resolver el primer ejercicio, el cual se present6 de manera
similar al del test fisico ya que de acuerdo a la recomendacion del psicélogo no debian ser
iguales a los de la prueba, por lo que en lugar de usar mariposas como se plantea

originalmente el ejercicio se utilizaron peces (Ver imagen 5.16).
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Figura 5.16 Ejercicio uno de la aplicacion movil.

A cada pez se le dio un puntaje de acuerdo a su parecido con la respuesta correcta. Para hacer

la relacion entre las respuestas de este ejercicio, se basé en las caracteristicas que presenta el

pez correcto (tercer pez de la fila inferior) como la forma del pez y que presentara rayas. El

pez més parecido con base en estas caracteristicas fue el quinto pez de la fila de las respuestas

al cuél se le dio la puntuacion de 4, al cuarto pez se le dio un valor de 3, al segundo pez el

valor de 2 y al primer pez el valor de uno.

Numero de ejercicio: Uno
Numero Nam. De Nam. De Nam. de
o o o Valor )
de prueba [| movimientos || movimientos || movimientos Tiempo
respuesta
escalar rotar trasladar
1 6 11 13 3 61
2 5 3 2 5 30
3 12 10 18 5 70
4 6 5 6 2 56
5 13 7 14 4 77

Tabla 5.4 Resultados obtenidos con la aplicacion.
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Con los valores obtenidos con la aplicacion que se muestran en la Tabla 5.4, se pudo observar
que los dos nifios (2 y 3) respondieron correctamente el test de forma fisica, también pudieron
resolver de manera correcta el ejercicio presentado en la aplicacion. Esto se afirma ya que el
valor de respuesta (5) indica que el objeto seleccionado fue el que resolvia el ejercicio. Sin
embargo, en los otros tres casos (1,4 y 5) se siguio sin poder resolver el ejercicio de analogia

como lo indica el valor de la respuesta.

Hasta este paso, solo se tienen los valores de la aplicacion que de acuerdo a la metodologia
propuesta fueron los valores de entrada de la red de Petri Difusa, y para su evaluacion
debieron ser ingresados en el sistema de inferencia difusa, el cual dio como salida el nivel de

factor cognitivo que se deduce se utiliz6 al resolver el ejercicio.

Los resultados que se obtuvieron del sistema de inferencia difusa en Matlab se muestran en
la Tabla 5.5. en donde se observ6 un comportamiento no esperado en los resultados obtenidos
en la prueba nimero 3 que de acuerdo con lo que se mostro6 en la Tabla 5.4, se selecciono la
respuesta correcta y aunque el nimero de movimientos fueron demasiados y el tiempo estuvo
fuera del rango del estimado, se esperaba que se obtuviera un nivel medio en el factor
cognitivo capacidad espacial. Se deduce que el bajo nivel en el factor cognitivo organizacion
visoperceptual se debio a que existié un gran nimero de movimientos de traslacion, el cual

es el unico movimiento asociado a este factor cognitivo.

Los niveles cognitivos para la prueba nimero 2 mostraron un nivel alto utilizado al resolver
el ejercicio, basandose en los valores obtenidos con la aplicacion mostraron un bajo nimero
de movimientos, el tiempo dentro del rango estimado y el valor de la respuesta fue el correcto.
Por lo que el sistema evalud que sus factores cognitivos mostraron un buen nivel de

desempefio.

Para las pruebas 1 y 4 se evalud que el nivel para los cuatros factores cognitivos fue bajo,

aunque el nimero de movimientos haya estado dentro del rango del namero de los pocos y
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medios movimientos, su evaluacion se vio afectada por el tiempo en que resolvio el ejercicio

y porque las respuestas fueron las incorrectas.

Numero de ejercicio: Uno
Numero
Discriminacion Organizacion Procesamiento Capacidad
de prueba
visoperceptual visoperceptual visual visual
Valor Nivel Valor Nivel || Valor || Nivel ||Valor|| Nivel
1 35 Bajo 43 Bajo 35 Bajo 35 Bajo
2 92 Alto 92 Alto 93 Alto 93 Alto
3 77 Medio 50 Bajo 78 Medio | 50 Bajo
4 42 Bajo 43 Bajo 43 Bajo 42 Bajo
5 78 Medio 77 Medio 78 Medio 77 | Medio

Tabla 5.5 Resultados obtenidos mediante la evaluacion con el sistema de inferencia difuso.

La prueba nimero 5 mostré un nivel medio para los factores cognitivos, aunque la respuesta

seleccionada no fue la correcta se acerco a la respuesta correcta, los movimientos entraron

dentro del rango intermedio lo que guio a la evaluacién a determinar que sus niveles

cognitivos fueran catalogados dentro de la media. El tiempo sin embargo no ayudé a mejorar

sus niveles ya que entré dentro del rango del tiempo limite.

76



Capitulo 6 Conclusiones y trabajo futuro.

En este trabajo de tesis se presento el analisis y disefio de una herramienta para la evaluacion
de los niveles de desempefio de factores cognitivos implicitos en el razonamiento analédgico
visoperceptual utilizando una aplicacion movil con realidad aumentada y un sistema de
inferencia difuso con una base de reglas difusas basada en una red de Petri Difusa. La
aplicacion movil estuvo basada en el test de Matrices de Wechsler (WISC-1V), donde
mediante una matriz de imagenes 2D se evalUa la capacidad de razonamiento analdgico. Con
la ayuda de la neuropsicéloga Claudia Mestizo, que trabaja en el Centro Terapéutico para
Nifios con Trastorno del Espectro Autista(CeNPI-TEA) en la ciudad de Xalapa, Veracruz, se
analizaron los factores cognitivos que se miden con esta prueba y se seleccionaron cuatro
factores cognitivos (organizacién visoperceptual, capacidad espacial, procesamiento visual
y discriminacion visoperceptual) que de acuerdo a la aplicacién maévil propuesta, que en lugar
de utilizar modelos 2D como respuesta se utilizaron modelos 3D, resultaba mas factible poder
evaluar. Ademas de poder visualizar modelos 3D se agreg0 la caracteristica de poder

manipularlos utilizando los movimientos de traslacion, rotacion y escalamiento.

La red de Petri se disefio utilizando los movimientos permitidos por la aplicacion moévil y los
factores cognitivos que se podian medir. Definiendo como las entradas de la red los
movimientos originados en la aplicacion y como las salidas los factores cognitivos. La red
de Petri se usé como herramienta grafica para poder visualizar el disparo de las reglas difusas
y poder ajustarlas con base en los datos de entrada y poder obtener un nivel de desempefio

de los factores cognitivos.

El objetivo que se persiguid y se obtuvo en esta tesis al utilizar una red de Petri Difusa fue
poder observar como se resuelve un ejercicio de razonamiento analdgico con las variables
mencionadas anteriormente, evaluarlas y obtener un nivel de desempefio de los factores

cognitivos asociados.
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Cabe mencionar que esta investigacion se presentd en cartel durante el VII Congreso
Nacional de Tecnologia Aplicada a Ciencias de la Salud “Generacién de nuevas técnicas de
diagnostico y tratamiento” bajo el nombre de “Evaluacion de la capacidad de razonamiento
analogico basada en red de Petri difusa”. El evento se realizd en la Benemérita Universidad
Autonoma de Puebla en la ciudad de Puebla, México los dias 16, 17 y 18 de junio del 2016.
Durante los dias 16 y 17, el cartel fue evaluado por un jurado integrado por investigadores
en la materia quienes realizaron diversas preguntas sobre el desarrollo del trabajo. También

se incluy6 dentro de las memorias en extenso del congreso.

Como trabajo futuro para el mejoramiento de esta evaluacion seria poder enviar los resultados
obtenidos con la aplicacién a un psicélogo con experiencia en aplicacion de pruebas
cognitivas para un mejor analisis de los niveles cognitivos y poder distinguir entre las
posibilidades de que se pueda presentar un problema cognitivo o de que se trate de un
problema menor. También se incluirian los 35 ejercicios a la aplicacion para que sea de
manera similar a los que se manejan en el test de Matrices de Wechsler, dividiéndolos dentro
de 3 niveles de dificultad, asi como limitar el uso los movimientos disponibles dependiendo

de la manera en que estén dispuestos los ejercicios de analogias.

De igual forma se consideraria la posibilidad de utilizar modelos 3D sin la necesidad de
utilizar realidad aumentada, ya que, debido a las caracteristicas fisicas de los dispositivos
moviles, los que cuentan con menos recursos de hardware afectan el rendimiento de la
aplicacion, ademas se necesita una camara con alta definicion para poder detectar los
marcadores mas rapido, asi como buena iluminacion para la correcta deteccion. Ademas, si
la cdmara pierde el registro del marcador es necesario volver a ubicar el dispositivo de manera
que se puedan visualizar todos los objetos, lo que ocasiona pérdida de tiempo, asi mismo al
ser una aplicacion enfocada a nifios en edades de entre 6 y 8 afios los problemas mencionados

anteriormente podrian ocasionar la pérdida de interés en el ejercicio.

El poder desarrollar la parte de la evaluacion con un andlisis completo mediante las redes de

Petri Difusas para determinar si con este modelo se mejora o no la evaluacion en comparacion
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con el sistema de inferencia difuso. El entrenar el sistema antes de que realice evaluaciones
en ambientes reales se podria considerar como una mejora al sistema, para que se pueda tener
conocimiento de como se comporta el sistema y poder realizar los ajustes necesarios e
implementar el programa de entrenamiento con la aplicacion para evaluar su utilidad como
herramienta de apoyo, el cual mejorara el resultado de aquellos nifios que hayan salido con
bajos puntajes durante su prueba con el test de Wechsler y puedan elevar su puntaje o ayudar

a identificar dificultades en el desarrollo de los factores cognitivos seleccionados.
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AnNexos

Base de reglas difusas del sistema de inferencia.

1. If (trasladar is pocosMov) and (valorRespuesta is alta) and (tiempo is estimldeal) then
(organizacionV/P is alto)

2. If (trasladar is movMedia) and (valorRespuesta is media) and (tiempo is estimMedio) then
(organizacionVP is medio)

3. If (trasladar is muchosMov) and (valorRespuesta is baja) and (tiempo is estimLimite) then
(organizacionVP is bajo)

4. If (escalar is pocosMov) and (rotar is pocosMov) and (valorRespuesta is alta) and (tiempo is
estimldeal) then (capacidadEspacial is alto)

5. If (escalar is movMedia) and (rotar is movMedia) and (valorRespuesta is media) and (tiempo is
estimMedio) then (capacidadEspacial is medio)

6. If (escalar is muchosMov) and (rotar is muchosMov) and (valorRespuesta is baja) and (tiempo is
estimLimite) then (capacidadEspacial is bajo)

7. If (escalar is pocosMov) and (rotar is pocosMov) and (trasladar is pocosMov) and (valorRespuesta
is alta) and (tiempo is estimldeal) then (discriminacionVP is alto)

8. If (escalar is movMedia) and (rotar is movMedia) and (trasladar is movMedia) and (valorRespuesta
is media) and (tiempo is estimMedio) then (discriminacionVP is medio)

9. If (escalar is muchosMov) and (rotar is muchosMov) and (trasladar is muchosMov) and
(valorRespuesta is baja) and (tiempo is estimLimite) then (discriminacionVP is bajo)

10. If (escalar is pocosMov) and (rotar is pocosMov) and (trasladar is pocosMov) and (valorRespuesta
is alta) and (tiempo is estimldeal) then (procesamientoVisual is alto)

11. If (escalar is movMedia) and (rotar is movMedia) and (trasladar is movMedia) and
(valorRespuesta is media) and (tiempo is estimMedio) then (procesamientoVisual is medio)

12. If (escalar is muchosMov) and (rotar is muchosMov) and (trasladar is muchosMov) and
(valorRespuesta is baja) and (tiempo is estimLimite) then (procesamientoVisual is bajo)

13. If (trasladar is pocosMov) and (valorRespuesta is alta) and (tiempo is estimMedio) then
(organizacionVP is alto)

14. If (trasladar is pocosMov) and (valorRespuesta is alta) and (tiempo is estimLimite) then
(organizacionVP is medio)

15. If (trasladar is pocosMov) and (valorRespuesta is media) and (tiempo is estimldeal) then
(organizacionVP is medio)

16. If (trasladar is pocosMov) and (valorRespuesta is media) and (tiempo is estimMedio) then
(organizacionVP is medio)

17. If (trasladar is pocosMov) and (valorRespuesta is media) and (tiempo is estimLimite) then
(organizacionV/P is bajo)

18. If (trasladar is pocosMov) and (valorRespuesta is baja) and (tiempo is estimldeal) then
(organizacionV/P is bajo)

19. If (trasladar is pocosMov) and (valorRespuesta is baja) and (tiempo is estimMedio) then
(organizacionVP is bajo)

20. If (trasladar is pocosMov) and (valorRespuesta is baja) and (tiempo is estimLimite) then
(organizacionV/P is bajo)

21. If (trasladar is movMedia) and (valorRespuesta is alta) and (tiempo is estimldeal) then
(organizacionVP is medio)

22. If (trasladar is movMedia) and (valorRespuesta is alta) and (tiempo is estimMedio) then
(organizacionVP is medio)
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23. If (trasladar is movMedia) and (valorRespuesta is alta) and (tiempo is estimLimite) then
(organizacionVP is medio)

24. If (trasladar is movMedia) and (valorRespuesta is media) and (tiempo is estimldeal) then
(organizacionVP is medio)

25. If (trasladar is movMedia) and (valorRespuesta is media) and (tiempo is estimMedio) then
(organizacionVP is medio)

26. If (trasladar is movMedia) and (valorRespuesta is media) and (tiempo is estimLimite) then
(organizacionVP is medio)

27. If (trasladar is movMedia) and (valorRespuesta is baja) and (tiempo is estimldeal) then
(organizacionVP is bajo)

28. If (trasladar is movMedia) and (valorRespuesta is baja) and (tiempo is estimMedio) then
(organizacionVP is bajo)

29. If (trasladar is movMedia) and (valorRespuesta is baja) and (tiempo is estimLimite) then
(organizacionVP is bajo)

30. If (trasladar is muchosMov) and (valorRespuesta is alta) and (tiempo is estimldeal) then
(organizacionVP is medio)

31. If (trasladar is muchosMov) and (valorRespuesta is alta) and (tiempo is estimMedio) then
(organizacionVP is medio)

32. If (trasladar is muchosMov) and (valorRespuesta is alta) and (tiempo is estimLimite) then
(organizacionVP is medio)

33. If (trasladar is muchosMov) and (valorRespuesta is media) and (tiempo is estimlideal) then
(organizacionVP is medio)

34. If (trasladar is muchosMov) and (valorRespuesta is media) and (tiempo is estimMedio) then
(organizacionVP is medio)

35. If (trasladar is muchosMov) and (valorRespuesta is media) and (tiempo is estimLimite) then
(organizacionVP is bajo)

36. If (trasladar is muchosMov) and (valorRespuesta is baja) and (tiempo is estimldeal) then
(organizacionVP is bajo)

37. If (trasladar is muchosMov) and (valorRespuesta is baja) and (tiempo is estimMedio) then
(organizacionVP is bajo)

38. If (trasladar is muchosMov) and (valorRespuesta is baja) and (tiempo is estimLimite) then
(organizacionVP is bajo)

39. If (escalar is pocosMov) and (rotar is pocosMov) and (valorRespuesta is alta) and (tiempo is
estimMedio) then (capacidadEspacial is alto)

40. If (escalar is pocosMov) and (rotar is pocosMov) and (valorRespuesta is alta) and (tiempo is
estimLimite) then (capacidadEspacial is medio)

41. If (escalar is pocosMov) and (rotar is pocosMov) and (valorRespuesta is media) and (tiempo is
estimldeal) then (capacidadEspacial is medio)

42. If (escalar is pocosMov) and (rotar is pocosMov) and (valorRespuesta is media) and (tiempo is
estimMedio) then (capacidadEspacial is medio)

43. If (escalar is pocosMov) and (rotar is pocosMov) and (valorRespuesta is media) and (tiempo is
estimLimite) then (capacidadEspacial is bajo)

44. If (escalar is pocosMov) and (rotar is pocosMov) and (valorRespuesta is baja) and (tiempo is
estimldeal) then (capacidadEspacial is bajo)

45, If (escalar is pocosMov) and (rotar is pocosMov) and (valorRespuesta is baja) and (tiempo is
estimMedio) then (capacidadEspacial is bajo)

46. If (escalar is pocosMov) and (rotar is pocosMov) and (valorRespuesta is baja) and (tiempo is
estimLimite) then (capacidadEspacial is bajo)
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47. If (escalar is movMedia) and (rotar is movMedia) and (valorRespuesta is media) and (tiempo is
estimldeal) then (capacidadEspacial is medio)

48. If (escalar is movMedia) and (rotar is movMedia) and (valorRespuesta is media) and (tiempo is
estimMedio) then (capacidadEspacial is medio)

49. If (escalar is movMedia) and (rotar is movMedia) and (valorRespuesta is media) and (tiempo is
estimLimite) then (capacidadEspacial is bajo)

50. If (escalar is movMedia) and (rotar is movMedia) and (valorRespuesta is baja) and (tiempo is
estimldeal) then (capacidadEspacial is bajo)

51. If (escalar is movMedia) and (rotar is movMedia) and (valorRespuesta is baja) and (tiempo is
estimMedio) then (capacidadEspacial is bajo)

52. If (escalar is movMedia) and (rotar is movMedia) and (valorRespuesta is baja) and (tiempo is
estimLimite) then (capacidadEspacial is bajo)

53. If (escalar is muchosMov) and (rotar is muchosMov) and (valorRespuesta is alta) and (tiempo is
estimldeal) then (capacidadEspacial is medio)

54. If (escalar is muchosMov) and (rotar is muchosMov) and (valorRespuesta is alta) and (tiempo is
estimMedio) then (capacidadEspacial is medio)

55. If (escalar is muchosMov) and (rotar is muchosMov) and (valorRespuesta is alta) and (tiempo is
estimLimite) then (capacidadEspacial is medio)

56. If (escalar is muchosMov) and (rotar is muchosMov) and (valorRespuesta is media) and (tiempo
is estimldeal) then (capacidadEspacial is medio)

57. If (escalar is muchosMov) and (rotar is muchosMov) and (valorRespuesta is media) and (tiempo
is estimMedio) then (capacidadEspacial is medio)

58. If (escalar is muchosMov) and (rotar is muchosMov) and (valorRespuesta is media) and (tiempo
is estimLimite) then (capacidadEspacial is bajo)

59. If (escalar is muchosMov) and (rotar is muchosMov) and (valorRespuesta is baja) and (tiempo is
estimldeal) then (capacidadEspacial is bajo)

60. If (escalar is muchosMov) and (rotar is muchosMov) and (valorRespuesta is baja) and (tiempo is
estimMedio) then (capacidadEspacial is bajo)

61. If (escalar is muchosMov) and (rotar is muchosMov) and (valorRespuesta is baja) and (tiempo is
estimLimite) then (capacidadEspacial is bajo)

62. If (escalar is pocosMov) and (rotar is pocosMov) and (trasladar is pocosMov) and (valorRespuesta
is alta) and (tiempo is estimldeal) then (procesamientoVisual is alto)

63. If (escalar is pocosMov) and (rotar is pocosMov) and (trasladar is pocosMov) and (valorRespuesta
is alta) and (tiempo is estimMedio) then (procesamientoVisual is alto)

64. If (escalar is pocosMov) and (rotar is pocosMov) and (trasladar is pocosMov) and (valorRespuesta
is alta) and (tiempo is estimLimite) then (procesamientoVisual is medio)

65. If (escalar is pocosMov) and (rotar is pocosMov) and (trasladar is pocosMov) and (valorRespuesta
is media) and (tiempo is estimldeal) then (procesamientoVisual is medio)

66. If (escalar is pocosMov) and (rotar is pocosMov) and (trasladar is pocosMov) and (valorRespuesta
is media) and (tiempo is estimMedio) then (procesamientoVisual is medio)

67. If (escalar is pocosMov) and (rotar is pocosMov) and (trasladar is pocosMov) and (valorRespuesta
is media) and (tiempo is estimLimite) then (procesamientoVisual is bajo)

68. If (escalar is pocosMov) and (rotar is pocosMov) and (trasladar is pocosMov) and (valorRespuesta
is baja) and (tiempo is estimldeal) then (procesamientoVisual is bajo)

69. If (escalar is pocosMov) and (rotar is pocosMov) and (trasladar is pocosMov) and (valorRespuesta
is baja) and (tiempo is estimMedio) then (procesamientoVisual is bajo)

70. If (escalar is pocosMov) and (rotar is pocosMov) and (trasladar is pocosMov) and (valorRespuesta
is baja) and (tiempo is estimLimite) then (procesamientoVisual is bajo)

90



Anexos

71. If (escalar is movMedia) and (rotar is movMedia) and (trasladar is movMedia) and
(valorRespuesta is alta) and (tiempo is estimldeal) then (procesamientoVisual is medio)

72. If (escalar is movMedia) and (rotar is movMedia) and (trasladar is movMedia) and
(valorRespuesta is alta) and (tiempo is estimMedio) then (procesamientoVisual is medio)

73. If (escalar is movMedia) and (rotar is movMedia) and (trasladar is movMedia) and
(valorRespuesta is alta) and (tiempo is estimLimite) then (procesamientoVisual is medio)

74. If (escalar is movMedia) and (rotar is movMedia) and (trasladar is movMedia) and
(valorRespuesta is media) and (tiempo is estimldeal) then (procesamientoVisual is medio)

75. If (escalar is movMedia) and (rotar is movMedia) and (trasladar is movMedia) and
(valorRespuesta is media) and (tiempo is estimMedio) then (procesamientoVisual is medio)

76. If (escalar is movMedia) and (rotar is movMedia) and (trasladar is movMedia) and
(valorRespuesta is media) and (tiempo is estimLimite) then (procesamientoVisual is bajo)

77. If (escalar is movMedia) and (rotar is movMedia) and (trasladar is movMedia) and
(valorRespuesta is baja) and (tiempo is estimldeal) then (procesamientoVisual is bajo)

78. If (escalar is movMedia) and (rotar is movMedia) and (trasladar is movMedia) and
(valorRespuesta is baja) and (tiempo is estimMedio) then (procesamientoVisual is bajo)

79. If (escalar is movMedia) and (rotar is movMedia) and (trasladar is movMedia) and
(valorRespuesta is baja) and (tiempo is estimLimite) then (procesamientoVisual is bajo)

80. If (escalar is muchosMov) and (rotar is muchosMov) and (trasladar is muchosMov) and
(valorRespuesta is alta) and (tiempo is estimldeal) then (procesamientoVisual is medio)

81. If (escalar is muchosMov) and (rotar is muchosMov) and (trasladar is muchosMov) and
(valorRespuesta is alta) and (tiempo is estimMedio) then (procesamientoVisual is medio)

82. If (escalar is muchosMov) and (rotar is muchosMov) and (trasladar is muchosMov) and
(valorRespuesta is alta) and (tiempo is estimLimite) then (procesamientoVisual is medio)

83. If (escalar is muchosMov) and (rotar is muchosMov) and (trasladar is muchosMov) and
(valorRespuesta is media) and (tiempo is estimldeal) then (procesamientoVisual is medio)

84. If (escalar is muchosMov) and (rotar is muchosMov) and (trasladar is muchosMov) and
(valorRespuesta is media) and (tiempo is estimMedio) then (procesamientoVisual is medio)

85. If (escalar is muchosMov) and (rotar is muchosMov) and (trasladar is muchosMov) and
(valorRespuesta is media) and (tiempo is estimLimite) then (procesamientoVisual is bajo)

86. If (escalar is muchosMov) and (rotar is muchosMov) and (trasladar is muchosMov) and
(valorRespuesta is baja) and (tiempo is estimldeal) then (procesamientoVisual is bajo)

87. If (escalar is muchosMov) and (rotar is muchosMov) and (trasladar is muchosMov) and
(valorRespuesta is baja) and (tiempo is estimMedio) then (procesamientoVisual is bajo)

88. If (escalar is muchosMov) and (rotar is muchosMov) and (trasladar is muchosMov) and
(valorRespuesta is baja) and (tiempo is estimLimite) then (procesamientoVisual is bajo)

89. If (escalar is pocosMov) and (rotar is pocosMov) and (trasladar is pocosMov) and (valorRespuesta
is alta) and (tiempo is estimMedio) then (discriminacionV/P is alto)

90. If (escalar is pocosMov) and (rotar is pocosMov) and (trasladar is pocosMov) and (valorRespuesta
is alta) and (tiempo is estimLimite) then (discriminacionVP is medio)

91. If (escalar is pocosMov) and (rotar is pocosMov) and (trasladar is pocosMov) and (valorRespuesta
is media) and (tiempo is estimldeal) then (discriminacionVP is medio)

92. If (escalar is pocosMov) and (rotar is pocosMov) and (trasladar is pocosMov) and (valorRespuesta
is media) and (tiempo is estimMedio) then (discriminacionVP is medio)

93. If (escalar is pocosMov) and (rotar is pocosMov) and (trasladar is pocosMov) and (valorRespuesta
is media) and (tiempo is estimLimite) then (discriminacionV/P is bajo)

94. If (escalar is pocosMov) and (rotar is pocosMov) and (trasladar is pocosMov) and (valorRespuesta
is baja) and (tiempo is estimldeal) then (discriminacionVP is bajo)

91



Anexos

95. If (escalar is pocosMov) and (rotar is pocosMov) and (trasladar is pocosMov) and (valorRespuesta
is baja) and (tiempo is estimMedio) then (discriminacionVP is bajo)

96. If (escalar is pocosMov) and (rotar is pocosMov) and (trasladar is pocosMov) and (valorRespuesta
is baja) and (tiempo is estimLimite) then (discriminacionV/P is bajo)

97. If (escalar is movMedia) and (rotar is movMedia) and (trasladar is movMedia) and
(valorRespuesta is alta) and (tiempo is estimldeal) then (discriminacionVVP is medio)

98. If (escalar is movMedia) and (rotar is movMedia) and (trasladar is movMedia) and
(valorRespuesta is alta) and (tiempo is estimMedio) then (discriminacionVP is medio)

99. If (escalar is movMedia) and (rotar is movMedia) and (trasladar is movMedia) and
(valorRespuesta is alta) and (tiempo is estimLimite) then (discriminacionVVP is medio)

100. If (escalar is movMedia) and (rotar is movMedia) and (trasladar is movMedia) and
(valorRespuesta is media) and (tiempo is estimldeal) then (discriminacionVP is medio)

101. If (escalar is movMedia) and (rotar is movMedia) and (trasladar is movMedia) and
(valorRespuesta is media) and (tiempo is estimMedio) then (discriminacionVVP is medio)

102. If (escalar is movMedia) and (rotar is movMedia) and (trasladar is movMedia) and
(valorRespuesta is media) and (tiempo is estimLimite) then (discriminacionVP is bajo)

103. If (escalar is movMedia) and (rotar is movMedia) and (trasladar is movMedia) and
(valorRespuesta is baja) and (tiempo is estimldeal) then (discriminacionVP is bajo)

104. If (escalar is movMedia) and (rotar is movMedia) and (trasladar is movMedia) and
(valorRespuesta is baja) and (tiempo is estimMedio) then (discriminacionVP is bajo)

105. If (escalar is movMedia) and (rotar is movMedia) and (trasladar is movMedia) and
(valorRespuesta is baja) and (tiempo is estimLimite) then (discriminacionVP is bajo)

106. If (escalar is muchosMov) and (rotar is muchosMov) and (trasladar is muchosMov) and
(valorRespuesta is alta) and (tiempo is estimMedio) then (discriminacionVP is medio)

107. If (escalar is muchosMov) and (rotar is muchosMov) and (trasladar is muchosMov) and
(valorRespuesta is alta) and (tiempo is estimLimite) then (discriminacionVP is medio)

108. If (escalar is muchosMov) and (rotar is muchosMov) and (trasladar is muchosMov) and
(valorRespuesta is media) and (tiempo is estimldeal) then (discriminacionVP is medio)

109. If (escalar is muchosMov) and (rotar is muchosMov) and (trasladar is muchosMov) and
(valorRespuesta is media) and (tiempo is estimMedio) then (discriminacionVP is medio)

110. If (escalar is muchosMov) and (rotar is muchosMov) and (trasladar is muchosMov) and
(valorRespuesta is media) and (tiempo is estimLimite) then (discriminacionVP is bajo)

111. If (escalar is muchosMov) and (rotar is muchosMov) and (trasladar is muchosMov) and
(valorRespuesta is baja) and (tiempo is estimldeal) then (discriminacionVP is bajo)

112. If (escalar is muchosMov) and (rotar is muchosMov) and (trasladar is muchosMov) and
(valorRespuesta is baja) and (tiempo is estimMedio) then (discriminacionVP is bajo)

113. If (escalar is muchosMov) and (rotar is muchosMov) and (trasladar is muchosMov) and
(valorRespuesta is baja) and (tiempo is estimLimite) then (discriminacionVP is bajo)

114. If (escalar is pocosMov) and (rotar is movMedia) and (valorRespuesta is alta) and (tiempo is
estimldeal) then (capacidadEspacial is alto)

115. If (escalar is pocosMov) and (rotar is movMedia) and (valorRespuesta is alta) and (tiempo is
estimMedio) then (capacidadEspacial is medio)

116. If (escalar is pocosMov) and (rotar is movMedia) and (valorRespuesta is alta) and (tiempo is
estimLimite) then (capacidadEspacial is medio)

117. If (escalar is pocosMov) and (rotar is movMedia) and (valorRespuesta is media) and (tiempo is
estimldeal) then (capacidadEspacial is medio)

118. If (escalar is pocosMov) and (rotar is movMedia) and (valorRespuesta is media) and (tiempo is
estimMedio) then (capacidadEspacial is medio)
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119. If (escalar is pocosMov) and (rotar is movMedia) and (valorRespuesta is media) and (tiempo is
estimLimite) then (capacidadEspacial is bajo)

120. If (escalar is pocosMov) and (rotar is movMedia) and (valorRespuesta is baja) and (tiempo is
estimldeal) then (capacidadEspacial is bajo)

121. If (escalar is pocosMov) and (rotar is movMedia) and (valorRespuesta is baja) and (tiempo is
estimMedio) then (capacidadEspacial is bajo)

122. If (escalar is pocosMov) and (rotar is movMedia) and (valorRespuesta is baja) and (tiempo is
estimLimite) then (capacidadEspacial is bajo)

123. If (escalar is pocosMov) and (rotar is muchosMov) and (valorRespuesta is alta) and (tiempo is
estimldeal) then (capacidadEspacial is medio)

124. If (escalar is pocosMov) and (rotar is muchosMov) and (valorRespuesta is alta) and (tiempo is
estimMedio) then (capacidadEspacial is medio)

125. If (escalar is pocosMov) and (rotar is muchosMov) and (valorRespuesta is alta) and (tiempo is
estimLimite) then (capacidadEspacial is medio)
126. If (escalar is pocosMov) and (rotar is muchosMov) and (valorRespuesta is media) and (tiempo
is estimldeal) then (capacidadEspacial is medio)

127. If (escalar is pocosMov) and (rotar is muchosMov) and (valorRespuesta is media) and (tiempo
is estimMedio) then (capacidadEspacial is medio)

128. If (escalar is pocosMov) and (rotar is muchosMov) and (valorRespuesta is media) and (tiempo
is estimLimite) then (capacidadEspacial is bajo)

129. If (escalar is pocosMov) and (rotar is muchosMov) and (valorRespuesta is baja) and (tiempo is
estimldeal) then (capacidadEspacial is bajo)

130. If (escalar is pocosMov) and (rotar is muchosMov) and (valorRespuesta is baja) and (tiempo is
estimMedio) then (capacidadEspacial is bajo)

131. If (escalar is pocosMov) and (rotar is muchosMov) and (valorRespuesta is baja) and (tiempo is
estimLimite) then (capacidadEspacial is bajo)

132. If (escalar is movMedia) and (rotar is pocosMov) and (valorRespuesta is alta) and (tiempo is
estimldeal) then (capacidadEspacial is alto)

133. If (escalar is movMedia) and (rotar is pocosMov) and (valorRespuesta is alta) and (tiempo is
estimMedio) then (capacidadEspacial is medio)

134. If (escalar is movMedia) and (rotar is pocosMov) and (valorRespuesta is alta) and (tiempo is
estimLimite) then (capacidadEspacial is medio)

135. If (escalar is movMedia) and (rotar is pocosMov) and (valorRespuesta is media) and (tiempo is
estimldeal) then (capacidadEspacial is medio)

136. If (escalar is movMedia) and (rotar is pocosMov) and (valorRespuesta is media) and (tiempo is
estimMedio) then (capacidadEspacial is medio)

137. If (escalar is movMedia) and (rotar is pocosMov) and (valorRespuesta is media) and (tiempo is
estimLimite) then (capacidadEspacial is bajo)

138. If (escalar is movMedia) and (rotar is pocosMov) and (valorRespuesta is baja) and (tiempo is
estimldeal) then (capacidadEspacial is bajo)

139. If (escalar is movMedia) and (rotar is pocosMov) and (valorRespuesta is baja) and (tiempo is
estimMedio) then (capacidadEspacial is bajo)

140. If (escalar is movMedia) and (rotar is pocosMov) and (valorRespuesta is baja) and (tiempo is
estimLimite) then (capacidadEspacial is bajo)

141. If (escalar is muchosMov) and (rotar is pocosMov) and (valorRespuesta is alta) and (tiempo is
estimldeal) then (capacidadEspacial is medio)

142. If (escalar is muchosMov) and (rotar is pocosMov) and (valorRespuesta is alta) and (tiempo is
estimMedio) then (capacidadEspacial is medio)
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143. If (escalar is muchosMov) and (rotar is pocosMov) and (valorRespuesta is alta) and (tiempo is

estimLimite) then (capacidadEspacial is medio)

144. If (escalar is muchosMov) and (rotar is pocosMov) and (valorRespuesta is media) and (tiempo

is estimldeal) then (capacidadEspacial is medio)

145, If (escalar is muchosMov) and (rotar is pocosMov) and (valorRespuesta is media) and (tiempo

is estimMedio) then (capacidadEspacial is medio)

146. If (escalar is muchosMov) and (rotar is pocosMov) and (valorRespuesta is media) and (tiempo

is estimLimite) then (capacidadEspacial is bajo)

147. If (escalar is pocosMov) and (rotar is movMedia) and (trasladar is pocosMov)
(valorRespuesta is alta) and (tiempo is estimldeal) then (procesamientoVisual is alto)

148. If (escalar is pocosMov) and (rotar is movMedia) and (trasladar is pocosMov)
(valorRespuesta is alta) and (tiempo is estimMedio) then (procesamientoVisual is alto)

149. If (escalar is pocosMov) and (rotar is movMedia) and (trasladar is pocosMov)
(valorRespuesta is alta) and (tiempo is estimLimite) then (procesamientoVisual is alto)

150. If (escalar is pocosMov) and (rotar is movMedia) and (trasladar is pocosMov)
(valorRespuesta is media) and (tiempo is estimldeal) then (procesamientoVisual is medio)

151. If (escalar is pocosMov) and (rotar is movMedia) and (trasladar is pocosMov)
(valorRespuesta is media) and (tiempo is estimMedio) then (procesamientoVisual is medio)
152. If (escalar is pocosMov) and (rotar is movMedia) and (trasladar is pocosMov)
(valorRespuesta is media) and (tiempo is estimLimite) then (procesamientoVisual is bajo)

153. If (escalar is pocosMov) and (rotar is movMedia) and (trasladar is pocosMov)
(valorRespuesta is baja) and (tiempo is estimldeal) then (procesamientoVisual is bajo)

154. If (escalar is pocosMov) and (rotar is movMedia) and (trasladar is pocosMov)
(valorRespuesta is baja) and (tiempo is estimMedio) then (procesamientoVisual is bajo)

and

and

and

and

and

and

and

and
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