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Resumen

Una de las principales causas del fracaso de algunas aplicaciones de realidad 
virtual en 3D, es no poder evaluar eficientemente la atención o 
gusto del usuario final frente a la aplicación desarrollada, esto 
usualmente debido a problemas de costos para evaluación o 
simplemente porque los estándares no están muy bien de ni-
dos, logrando as aplicaciones particulares que tras su baja de-
manda quedan rezagadas. De esta forma este artículo propone 
una manera de evaluación automática haciendo programación 
estocástica que tras su aplicación puede ser considerada de bajo 
costo. Finalmente se muestran algunas pruebas y la confronta-
ción estadística de los resultados.

Palabras clave

Programación estocástica, dass-21, realidad virtual, análisis cua-
litativo.

Abstract

One of the main causes of failure of some applications of 3D virtual re-
ality, is not able to efficiently evaluate care or end-user ease in front of 
the application developed, this is usually due to problems assessment 
costs or simply because the standards are not nests very well, achieving 
particular applications as low demand after lag behind. Therefore, this 
article proposes a way of automatic evaluation by stochastic program-
ming after application can be considered inexpensive. Finally we show 
some statistical evidence and the confrontation of the results.

*	 Universidad Autónoma de Colombia Bogotá, Colombia. christian.benavides@fuac.edu.co

VINCULOS 010813.indd   168 26/08/2013   04:15:37 p.m.



169169

v Í n c u l o sChristian Orlando Benavides Erazo

REVISTA VÍNCULOS Vol. 10  Número 1  Enero - Junio DE 2013

enero      -  junio      D E  2 0 1 3
V O LU  M E N  1 0   N Ú M E R O  1

1.  Introducción  

Actualmente los procesos de interacción 
hombre maquina y su unión con los ambien-
tes virtuales (3D), han dispuesto de un sin-
fín de aplicaciones para que un usuario final: 
aprenda, trabaje o se divierta, haciendo lo 
mejor posible para que se maximice la per-
manencia y el gusto en las mismas aplicacio-
nes. Pero analizar el gusto que permita tomar 
decisiones para asegurar la permanece a de 
los usuarios se ha convertido en una tarea 
complicada [4] y muchas veces inexacta, ya 
que la mayor a de mecanismos de evalua-
ción que se conocen son guiados, es decir ha-
ciendo uso de encuestas, entrevistas o guías 
de aceptación, que frecuentemente depen-
diendo del estado de ánimo del evaluado, 
se puede considerar útil la información que 
produce, este es el problema que solo un pe-
queño porcentaje de la información indaga-
da es tenida en cuenta [15].

A esto se le une que los procedimientos de 
evaluación son costosos debido al alto re-
querimiento de personal capacitado, que 
usualmente solo evalúa un pequeño grupo 
de la población objetivo. Esto ha llevado que 
los desarrolladores en busca de rápidos pro-
ductos debido al alto nivel de competencia y 
bajos recursos, empiecen a obviar la fase de 
evaluación, lo que ha impreso en el mercado 
el riesgo la estabilidad de muchas empresas, 
un panorama actual que hace que tan solo 1 
de 10 aplicaciones sea exitosa. Es así que en 
busca de soluciones surgen otros mecanis-
mos de evaluación de característica automa-
tizada, es decir soportados por dispositivos 
físicos colocados sobre el usuario evaluado, 
tales como mecanismos de seguimiento de 
la pupila [18] [4] [14] o guantes especiales 
para determinar gestos en las manos [19]. 
Aunque estos mecanismos son muy exactos 
llegan a ser costosos e invasivos [17], donde 
además del estrés y cansancio, de nuevo solo 

se puede evaluar a un conjunto muy peque-
ño de personas.

Bajo el modelo de encontrar mecanismos no 
invasivos, económicos y masivos, se planta 
como alternativa para este trabajo recurrir a 
mecanismo de predicción y decisión por pro-
gramación estocástica, que tras recoger sis-
temáticamente emociones y definir posibles 
técnicas de interacción por usar, se pueda 
establecer el mejor escenario para un usuario 
determinado de manera que tras evaluar a 
un grupo grande de usuarios expertos o no 
se pueda definir rápidamente los mejores es-
cenarios de una aplicación por desarrollar.

Para cumplir con la meta trazada este docu-
mento mostrara en su primer apartado el es-
tado del arte del arte como base de la toma de 
decisiones del modelo a construir, seguida-
mente se definirá la propuesta de desarrollo y 
se implementara una la solución. Finalmente 
se mostrara resultados y conclusiones. 

2. Estado del arte

Para definir el estado del arte del proyecto 
se consideran tres posibles escenarios: la de-
finición de las variables de decisión, los pa-
rámetros de medición y los parámetros de 
interacción.

2.1	 Variables de decisión  

Definir un modelo estocástico depende de 
cómo se definan las variables de decisión 
que serán pate del problema a desarrollar de 
este modo Mendoza et al. [10], tras evaluar la 
experiencia de usuarios en un ambiente de 
realidad virtual de rehabilitación, concluyen 
que lo importante de un ambiente virtual es 
mantener la atención de los usuarios, la cual 
está directamente relacionada con la canti-
dad de estrés provista por los mecanismos 
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de interacción en la aplicación virtual, sus 
estudios cualitativos culminan considera-
ción la premisa “A mayor interacción menor 
stress y mayor atención”.

Durante el mismo año Toni Vanhala et al. 
[16] buscaron estímulos en ambientes socia-
les de interacción 3D mediante dispositivos 
de Bio-feedback y relacionaron los conceptos 
de la ansiedad y la depresión, de forma que 
define que estos dos estados forman de las 
actitudes de realimentación frente a los me-
canismos interacción que usan comúnmente 
los usuarios en entornos virtuales. Este estu-
dio también cualitativo permite delimitar los 
estados anímicos a las expresiones faciales 
que representan emociones de los usuarios.

Ratificando las premisas anteriores dos es-
tudios complementarios Koelstra [6] y [11] 
haciendo uso del reconocimiento del rostro 
por una cámara web y por biosensores res-
pectivamente justifican que el nivel de satis-
facción o estrés en un gran porcentaje (88 %) 
puede ser reflejado por el comportamiento 
de los labios y los ojos que forman una emo-
ción. La definición de estos trabajos permite 
clasificar las emociones en dieciséis recono-
cibles por un computador: orgullo, euforia, 
alegría, satisfacción, alivio, esperanza, in-
terés, sorpresa, tristeza, miedo, vergüenza, 
culpa, envidia, asco, desprecio e ira.

2.2	 Parámetros de medición 

Si se abstraen las características anteriores se 
puede establecer como parámetros de deci-
sión: el estrés, la ansiedad, la depresión, las 
emociones, y los mecanismos de interacción, 
que apoyan directamente a definir la atención 
de los usuarios en ambientes virtuales 3D.Pero 
cabe resaltar que sus estudios son cualita-
tivos, entonces es importante para la meta de 
este proyecto definir parámetros de medición.

De este modo es [8] el que define la escala de 
estrés, depresión y ansiedad (DASS-21) un 
test psicológico que componen de veintiún 
preguntas divididas en tres bloques de sie-
te preguntas que pueden ser evaluadas de 

cero a tres. Los resultado sumatorios de los 
bloques definen el estado ánimo de persona, 
como se muestra en la tabla 1.

Más adelante Fredrickson [3] en busca de 
cuantificar el estado anímico de sus pacien-
tes propone una escala de emociones defini-
da por el nivel de comportamiento (negati-
vas y positivas) y las implicaciones anímicas 
de las emociones en las personas (tabla 2), su 

Fuente: elaboración propia.

Fuente: elaboración propia.

Tabla 1: DASS-21

Tabla 2: Escala de Fredrickson

Severidad Depresión Ansiedad Estrés

Normal 0-9 0-7 10-14

Media 10-13 8-9 15-18

Moderada 14-20 10-14 19-25

Severa 21-27 15-19 26-33

Extrema +28 20 34

Emoción Factor

Diversión 1
Asombro 4
Agradecimiento 8
Esperanza 11
Inspiración 12
Interés 13
Alegría 14
Amor 15
Orgullo 16
Calma 0
Enojo 2
Vergüenza ligera 3
Desprecio 5
Asco 6
Vergüenza 7
Culpa 9
Odio 10
Tristeza 17
Miedo 18
Incertidumbre 19
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definición permite por cada emoción tener 
un factor de relación que puede aplicar la 
escala de DASS-21 as como se muestra en la 
tabla 3. Esta consideración final se cumple 
si la emoción se relaciona como otra pre-
gunta a evaluar en el test de DASS-21 y de 
implicación general a los niveles de depre-
sión, estrés y ansiedad.

2.3 Parámetros de interacción  

Anteriormente se denotaba que para man-
tener la atención en un usuario se hace ne-
cesario tener en cuenta para cada escenario 
las técnicas de interacción son las que influ-
yen en el estado anímico de las personas. 
De manera que se hace útil definir aquellas 
generales que pueden tener un impacto so-
bre el estado de las personas.

Cuando se trata de definir este paramen-
to se estudian veinte aplicaciones de rea-
lidad virtual documentadas del entorno 
psicológico y médico, a partir de las cuales 
se abstrae las características de interacción 
más importantes que hacen un cambio 
anímico en las personas, como se muestra 
en la tabla 4.

3. Propuesta de desarrollo  

Después de analizar las variables que afec-
tan la toma de decisiones, sus escalas y mé-
tricas definidas por el estado del arte, se 
recurre a realizar una propuesta que apo-
ye a mejorar los niveles de evaluación en 

Fuente: elaboración propia.

Fuente: elaboración propia.

Tabla 1: DASS-21 Tabla 4. Características de interacción

Severidad Depresión Ansiedad Estrés

Normal 0-28 0-26 0-33

Media 29-32 27-28 34-37
Moderada 33-39 29-33 38-44
Severa 40-46 34-38 45-52

Extrema 47 39 53

Característica de interacción Aplicaciones 
que lo usan

Rumbo 5
Dirección 5
Volar 2
Tocar 3
Experiencia colaborativa 5
No invasivo 4
Invasivo 8
Colores 3
Entorno ambiental 3
  Luz ambiente
  Textura
  Nubes
  Viento
  Tierra
Realizar tareas 5
Diálogo por voz 1
Campo de visión 3
Bio-feedback 4
  Frecuencia cardiaca
  La presión arterial
  La conductancia de la piel
  Profundidad torácica
Sonidos 4
  Efectos de reverberación
  Ecualización
  Filtros
  Volumen
Caminar 4
  Diagonal
  Paso lateral
  Vuelta
  Sentarse
  Omnidireccional
  Unidireccional
Uso de gestos 1
Dispositivos 2
  Realimentación vibratoria
Tutor virtual 3
Olfativo 3
Imágenes 3
Música 3
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ambientes virtuales en 3D. Para lo cual se 
realiza un trabajo en 3 fases.

3.1 Fase 1: determinación de aportes

Teniendo en cuenta que cada escenario de 
un ambiente virtual depende de las carac-
terísticas de interacción usada, se es posible 
desde el punto de vista psicológico determi-
nar su aporte al estado anímico de un usua-
rio, de tal forma que cada característica de 
interacción pueda ser tomada como un esce-
nario independiente, al cual se puede aplicar 
DASS-21 para conocer su efecto sobre los ni-
veles de estrés, ansiedad y depresión.

Para obtener la información necesaria se re-
curre a analizar los documentos de soporte 
de estas características de interacción, reco-

giendo la información cualitativa que puede 
ser relacionada con los efectos de DASS-21, 
finalmente se suman los efectos relaciona-
dos, obtenido as los aportes respectivos por 
cada técnica de interacción, como se muestra 
en la tabla 5.

Tras tener de nidos los aportes hay que tener 
en cuenta:

●● Los aportes son cualitativos de t formas que 
aun no están evaluados, por lo tanto se requie-
re valorarlos en una escala de 0 a 3 como los 
relaciona DASS-21.

●● La valoracion de los aportes es equitativa,

Tabla 5. Definición de aportes

Característica de interacción Total estrés Total ansiedad Total depresión

Diálogo por voz 5 5 3
Uso de gestos 5 4 4
Volar 5 5 5
Dispositivos 6 4 3
Tocar 5 4 3
Colores (RGB) 5 4 4
Entorno ambiental 4 6 5
Campo de visión 4 7 5
Tutor virtual 7 5 4
Olfativo 6 3 5
Imágenes 4 6 4
Música 5 6 4
Bio-feedback 7 4 3
Sonidos 4 4 4
Caminar 7 6 5
Rumbo 5 5 3
Dirección 6 5 3
Experiencia colaborativa 6 4 5
Realizar tareas 5 5 3
Instructivo 4 6 4

Fuente: elaboración propia.

Tabla 5. Definición de aportes
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Es decir el valor del estrés, la ansiedad o la 
depresión para mecanismos de interacción 
T es igual a la valoración (c) del mecanismo 
por la suma del numero de preguntas que 
aportan a esa característica en estrés (S), 
ansiedad(A) y depresión (D).

●● La cantidad sumada de la valoración por cada 
variable de decisión no puede ser mayor a 42. 

Sujeto a

Ahora sobre las premisas anteriores se ac-
tualiza la tabla teniendo en cuenta que el 
número de características de interacción es 
n, de forma que el aporte real de cada carac-
terística por estado se puede definir como:

Entonces cada pregunta relacionada con el 
mecanismo de interacción tiene un aporte:

Es decir para el caso particular con un nú-
mero de interacciones 20, el número de va-
loración máxima por cada mecanismo de 
interacción y estado es 2.1, por tanto el valor 
del aporte por el total de preguntas puede 
ser calculado como:

De esta manera el aporte por cada pregunta 
en el caso particular es 0.1, de tal forma que 
la tabla ajustada se muestra en la Tabla 6, 
donde S representa el estres, A la ansiedad y 
D la depresion, y sus valores ajustados se los 
puede ver en SA, AA, DA respectivamente.

3.2	 Fase 2: determinación 		
	 del modelo estocástico

Ya con los valores de los aportes ajustados 
queda abierta la pregunta ¿cuál es la valo-
ración optima del estrés, la ansiedad y la 
depresión en un ambiente virtual para man-
tener la atención de un usuario? Generali-
zando la pregunta para varios ambiente se 
puede recurrir a la definicion de Gamble [4] 
quien asegura que la atención de una aplica-
ción de realidad virtual depende del estado 
anímico del usuario en un escenario deter-
minado y para mantener máxima la atención 
se debe tener en cuenta que la atención es 

Sujeto a

Entonces teniendo en cuenta 1
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acumulativa por cada escenario as como se 
muestra en la figura 1.

Entonces ya definidas las características bá-
sicas del modelo de atención y su compor-
tamiento se puede implementar un modelo 
estocástico que permita dar las pautas bási-

cas en interacción para un escenario deter-
minado (ambiente de realidad virtual), deli-
mitado por las emociones que represente el 
usuario.

El problema a este nivel es que las emocio-
nes son los datos de entrada y son totalmen-

Fuente: elaboración propia.

Fuente: elaboración propia.

Figura 1. Estado de atención acumulativa

Tabla 6. Aportes ajustados

Característica de interacción S A D SA AA DA
Diálogo por voz 5 5 3 0,5 0,5 0,3
Uso de gestos 5 4 4 0,5 0,4 0,4
Volar 5 5 5 0,5 0,5 0,5
Dispositivos 6 4 3 0,6 0,4 0,3
Tocar 5 4 3 0,5 0,4 0,3
Colores (RGB) 5 4 4 0,5 0,4 0,4
Entorno ambiental 4 6 5 0,4 0,6 0,5
Campo de vision 4 7 5 0,4 0,7 0,5
Tutor virtual 7 5 4 0,7 0,5 0,4
Olfativo 6 3 5 0,6 0,3 0,5
Imágenes 4 6 4 0,4 0,6 0,4
Música 5 6 4 0,5 0,6 0,4
Bio-feedback 7 4 3 0,7 0,4 0,3
Sonidos 4 4 4 0,4 0,4 0,4
Caminar 7 6 5 0,7 0,6 0,5
Rumbo 5 5 3 0,5 0,5 0,3
Dirección 6 5 3 0,6 0,5 0,3
Experiencia colaborativa 6 4 5 0,6 0,4 0,5
Realizar tareas 5 5 3 0,5 0,5 0,3
Instructivo 4 6 4 0,4 0,6 0,4
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te inesperadas, es as que en busca de deter-
minarlas sin volver invasivo el mecanismo 
de detección se recurre a la propuestas de 
Koelstra [6] y su relación de las emociones 
con el rostro, donde se permite demarcar el 
uso computador como una forma valida de-
tección con un posible dispositivo de entra-
da como lo es una cámara web Navin [11].

Finalmente se ajustan las emociones de po-
sible detección por computador frente a las 
escala de Fredrickson, obteniendo un aporte 
por emociones como se observa en la tabla 
7. Con esta información ya es posible armar 
el árbol de decisión del problema, como se 
muestra en la figura 2.

3.2.1	 Modelo basado en nodos

Sobre la información recogida anteriormen-
te se puede formular un problema de opti-
mización estocástica por nodos, tomando 
como referencia a Albers [1] y sus modelos 

estocásticos para reservorios de agua. De 
esta forma los nodos a tener en encuentra 
depende del conjunto total de aportes de las 
técnicas de interacción (como se reviso en la 
tabla 6), el aporte por emociones y al aporte 
trasferido por su padre, como se definió en 
la sección anterior.

Además el modelo por desarrollar debe 
minimizar la condición anímica (estrés, an-
siedad y depresión) que implique mejorar 
la atención de los usuarios, como lo define 
Mendoza [10] en sus estudios, de tal forma 
que se obtiene:

Fuente: elaboración propia.

Tabla 7. Tabla de emociones ajustada

Escala de Fredrickson Emociones por computador Valor por la escala
Diversión euforia 1
Asombro Sorpresa 4
Agradecimiento Satisfacción 8
Esperanza Esperanza 11
Inspiración Sin relación Sin valor
Interés Interés 13
Alegría Alegría 14
Amor Sin relación Sin valor
Orgullo Orgullo 16
Calma Alivio 0
Enojo Ira 2
Verguenza ligera Sin relacion Sin valor
Desprecio Desprecio 5
Asco Asco 6
Verguenza Verguenza 7
Culpa Culpa 9
Odio Envidia 10
Tristeza Tristeza 17
Miedo Miedo 18
Ansiedad Sin relación Sin valor

Sujeto a
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Donde:

●● n=nodos 

●● t= número de mecanismos de interacción 

●● Tn
i= valoración por evaluar (variables desco-

nocidas) por cada mecanismo interacción. 

●● ci= Aportes al estado anímico(estrés, ansiedad 
y depresión) por mecanismo de interacción 
(tabla 6) 

●● Pn=probabilidad de ocurrencia 

●● Fn=factor de Fredrickson por emoción en 
nodo (tabla 7) 

●● Ln=nivel de estado anímico por nodo 

3.3  Fase 4: implementación

Partiendo de los datos ya obtenidos de es-
trés, depresión y ansiedad, se hace necesa-
rios relacionarlas con las características de 
interacción para obtener el mejor escenario 
para un usuario determinado, para esto se 
recurre al uso del análisis conjunto una meto-
dología que describe productos y servicios 
por medio de un conjunto de atributos con 
la idea de medir la intención de uso de un 
producto determinado [7].

3.3.1	 Etapa 1: selección del modelo

Teniendo en cuenta la tabla de característi-
cas de interacción ya provista (tabla 6), y tras 
el estudio detallado de cada una de las face-
tas de interacción se denota una evaluación 
totalmente cualitativa, como se puede en la 
tabla 8. Por lo tanto, se hacen necesarios me-
canismos de evaluación diferentes para este 
tipo de variables.

De esta forma haciendo uso de los resultados 
de Ramírez [9], la estrategia de evaluación 
de videojuegos de [5] y la evaluación de es-
tímulos de López y Varela [13], se pretende 
usar una escala numérica con estímulos rea-
les y simulados (escala de Likert) cuyo ratio 
este entre 1-10 (1 menor preferencia y 10 ma-
yor preferencia) que depende del conjunto 
de observaciones ya obtenidas por IGN [5].

Seguidamente se numeren los niveles por 
factor como se ve en la tabla 8 y se evalúa 
la combinación de atributos y niveles (4x2x2
x3x4x6x4x3x2x2x4x4x2x3x2x2x2x2x2x2) que 
da lugar a 339738624 de diferentes combina-
ciones de escenarios posibles.

Dado que es un resultado muy difícil de eva-
luar, se puede hacer uso del diseño factorial 
fraccionada. En este tipo de diseños permite 

Fuente: elaboración propia.

Figura 2. Representación del árbol de decisiones
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que no exista correlación entre los atributos 
(diseño ortogonal) es decir probar estadís-
tica varios factores sin probar cada combi-
nación de niveles. Para el caso particular de 
este proyecto se utiliza el diseño fraccionado 
proporcionado por SPSS mediante procedi-
miento ORTHOPLAN del módulo CATE-
GORIES [12].

Este procedimiento da por resultado 84 esce-
narios para evaluar, un número que aunque 
signicativo resulta mucho más fácil tratar.

3.3.2 	 Etapa 2: recolección 			
	 de información  

Para efecto de recoger información de los 
usuarios se re-curre a la base de datos IGN 
[5], un compendio de información que re-
laciona la evaluación de experiencia de 
usuarios expertos y otros usuarios en la red 
internet acerca de mundos virtuales espe-
cialmente videojuegos. Su base de datos cos-
ta de 16.765 aplicaciones caracterizadas por:

Fuente: elaboración propia.

Tabla 8. Características de interacción

Características de interacción Rangos Total

Diálogo por voz Ninguno, bajo medio, alto 4

Uso de gestos Sí, No 2

Volar Sí, No 2

Dispositivos Ninguno, sin- realimentacion, con realimentacion 3

Tocar Ninguno, Bajo, Medio, Alto 4

Colores Azul,verde, rojo, naranja, amarillo, violeta 6

Entorno ambiental Desierto, rural, urbano, caótico 4

Campo de vision 45, 90, 135 3

Tutor virtual Si, No 2

Olfativo Si, No 2

Imágenes Ninguno, bajo, medio, alto 4

Música Era, electrónica, rock, pop 4

Bio-feedback Sí, No 2

Sonidos 0<50DB, 50<80DB,
80<140DB 3

Caminar Sí, No 2

Rumbo Sí, No 2

Dirección Sí, No 2

Experiencia colaborativa Sí, No 2

Realizar tareas Sí, No 2

Instructivo Sí, No 2
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●● Género: clasificación del entorno de realidad 
virtual, especialmente en nueve tipo: acción, 
aventura, carreras, pelea, música, RPG, dis-
paros, deportes y estrategia. 

●● Características de percepción: son los pará-
metros de emociones que se definen por los 

usuarios evaluadores en línea, su escala de 
evaluación es cualitativa y cuantitativa (1-10) 
y es general para cualquier aplicación de rea-
lidad virtual (tabla 9). 

●● Rating: es el valor de la evaluación asigna-
da por un experto, este dado en una escala 
de 1-10 y su definición está basada esta PSP 
(Perceived Stress Scale) [2]. Las formas de 
evaluación se las puede ver en la gura 3. 

●● Mecanismos de interacción: Define un con-
junto de atributos de uso o no en una apli-
cación de realidad virtual, como se lo puede 
observar en la figura 3. 

Ya con la información definida de la base de 
datos se recurre a obtener la información im-
portante que pueda soportar los 85 escena-
rios posibles de evaluación, que para el caso 
de este proyecto soporta la evaluación de un 
nodo en el árbol de decisiones y escenarios 
(ya propuesto anteriormente), para lo cual 
se que ha de nido realizar una búsqueda so-
bre la base de datos donde dependiendo de 
la emoción, la cantidad de estrés obtenida en 
el nodo y las características activas de emu-
lación se puedan determinar un nivel aten-
ción más ajustado por el escenario (figura 4).

Para realizar esta tarea en primera instan-
cia habrá que pensar como traducir el nivel 
de DASS-21 que se obtienen por los nodos 
para que evalúe la escala PSP de IGN. De 
esta forma Eleni [2] propone un traducción 
de DASS-21 a PSP,  como se muestra en la 
tabla 10.

Para un posible caso particular, por ejem-
plo, cuando se tiene una emoción de euforia 
e índice de entrada de Estrés Normal (PSP 
10-8). Se evalúa dentro de la base de datos el 
grupo de información que maneja ese nivel 
de PSP, seguidamente se refina la búsque-
da teniendo en cuenta la cualidad percibi-
da (“emoción”) y finalmente se escogen los 
Rating que se acercan las características de 
interacción solicitadas por los 85 escenarios 
posibles de evaluación. Este proceso auto-
matizado por computador da un total de 170 
muestras por evaluar.

Cualidad percibida 
(IGN,2012)

Emociones 
denotadas

Masterpiece
Cualitativo

Euforia
Sorpresa
Orgullo

Cuantitativo 10

Amazing
Cualitativo Satisfacción

Alegría

Cuantitativo 9-9.8

Great
Cualitativo Interés

Cuantitativo 8.0-8.8

Good
Cualitativo Esperanza

Cuantitativo 7- 7.8

OK
Cualitativo Calma

Cuantitativo 6-6.9

Mediocre
Cualitativo Tristeza

Cuantitativo 5.9-4

Bad
Cualitativo Desprecio

Cuantitativo 4-4.8

Awful
Cualitativo Verguenza•

Cuantitativo 3-3.8

Painful
Cualitativo Miedo

Culpa

Cuantitativo 2-2.8

Insoportable
Cualitativo Despreció

Ira

Cuantitativo 1-1.8

Desastres
Cualitativo Asco

Cuantitativo 0-0.8

Tabla 9. Escala de evaluación de percepción 	
	 de IGN

Fuente: elaboración propia.
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3.3.3  Etapa 4: análisis de datos  

Ya con información sobre los 85 escenarios 
de evaluación se procede a analizar los datos 
obtenidos, para esto se dispone del mecanis-
mo de mínimos cuadros ordinarios parte de 
la metodología de análisis conjunto y de al-
cance para evaluación de variables categó-
ricas.

El concepto de mínimos cuadros ordinarios 
parte de la definición de estimar

Todo lo anterior en función de los factores y 
de los niveles. Donde yt es el orden o la va-
loración de la preferencia sobre el estímulo 
t, es el término constante, ij es la utilidad o 
partworth asociado al nivel j-esimo -> j = 1; 
2;…,  k del atributo i-esimo, xij = 1 si el nivel 
j-esimo del atributo i-esimo está presente en 
el estímulo t y xij = 0 si el nivel j-esimo del 
atributo i-esimo no está presente en el estí-
mulo t.

En este procedimiento es importante tener 
claro el vector de utilidades o partworths 
b. Ya que este define el nivel utilidad de los 
factores por lo tanto si la utilidad alta es de 
importancia para el entrevistado, mientras 
que un partworth bajo significa una baja im-
portancia para el entrevistado.

A partir de los partworths, se hace la im-
portante calcular la importancia relativa 
que los individuos atribuyen a los diferen-
tes atributos que componen el elemento 
evaluado. El atributo será más importante 
cuanto más grande sea la diferencia entre 

Fuente: elaboración propia.

Figura 3. Modelo de evaluación en línea

Fuente: elaboración propia.

Tabla 10. PSP vs DASS 21

Se
ve

ri
da

d

D
ep

re
si

ón

A
ns

ie
da

d

Es
tr

és

PS
P

Normal 0-28 0-26 0-33 10-8
Media 29-32 27-28 34-37 8-5
Moderada 33-39 29-33 38-44 5-3
Severa 40-46 34-38 45-52 3-0
Extrema +46 +39 +53 3-0
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Fuente: elaboración propia.

Fuente: elaboración propia.

Figura 4. Pareto de importancia de atributos

Figura 4. Pareto de importancia de atributos
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el partworth más elevado y el más bajo (en 
valores absolutos) [16]. De esta forma para 
obtener la importancia de un atributo se 
realiza mediante:

Y para poder comparar la importancia de 
cada factor se utiliza la importancia relativa:

Con esta referencia al mecanismo de eva-
luación de factores se lo implementa en 
SPSS para el ejemplo de la etapa anterior 
haciendo uso del mecanismo de Coinjoin , 
los resultados se los puede ver en la tabla 
11, y las figuras 5 y 6.

Haciendo uso de la información de un ex-
perimento en un escenario es clara la exis-
tencia de factores para que afecta el com-
portamiento del usuario tales como los 
colores, el entorno o el touch, que si se mira 
muy de cerca frente las características de 
interacción de y su uso en la base de da-
tos IGN (figura 7) son correspondientes a 
los factores que proveen mayor gusto en las 
aplicaciones.

4. Pruebas y resultados

Para evaluar el modelo se dispuso de una 
herramienta para la generación de escena-
rios a partir de las condiciones emocionales 
observadas de un conjunto usuarios, para 
el caso particular se evaluaron 30 usuarios 
de edades entre los 18 y 26 años y de cono-
cimiento en uso de ambientes virtuales.

En primera instancia se recurrió a una char-
la de relajamiento, a cargo de personal sico-
lógico, de tal forma de mantener un estado 
de calma y poder evaluar un escenario par-
ticular (escenario e stress normal como se 
vio en las secciones de este documento).

C
ar

ac
te

rí
st

ic
as

 
de

 in
te

ra
cc

ió
n

Su
b 

ca
ra

ct
er

ís
tic

as

Es
tim

ac
ió

n 
de

 la
 u

til
id

ad

Diálogos

Ninguno 0,146
Alto -0,113
Medio -0,141
Bajo 0,109

Volar Sí -0,028

Dispositivos

No 0,028
Ninguno 0,074
Realimentación -0,093
NRealimentación 0,019

Tocar Ninguno 0,188
Bajo 0,058
Medio -0,192
Alto -0,053

Colores

Azul 0,153
Verde 0,042
Rojo 0,097
Naranja -0,042
Amarillo -0,097
Violeta -0,153

Entorno

Desierto -0,188
Rural -0,012
Urbano -0,039
Caótico 0,238

Vision
45 0,074
90 -0,185
135 0,111

Imágenes

Ninguna 0,042
Baja 0,014
Media -0,125
Alta 0,069

Música

Electrónica -0,083
Era 0,139
Pop 0,028
Rock -0,083

Sonidos
0-50 -0,093
50-80 0,019
80-140 0,074

Caminar
Si 0,083
No -0,083

Tareas
Si -0,097
No 0,097

Tabla 11. Características de importancia

Fuente: elaboración propia.
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Fuente: elaboración propia.

Fuente: elaboración propia.

Figura 6. Factores principales

Figura 7. Ambiente de evaluación
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Figura 8. EstrésTabla 12. Resultado de evaluación DASS-21

Fuente: elaboración propia.

Fuente: elaboración propia.

Pa
rt

ic
ip

an
te

D
ep

re
si

ón

A
ns

ie
da

d

Es
tr

és

1 8 5 4
2 7 6 9
3 5 3 12
4 5 5 5
5 5 7 6
6 7 9 5
7 6 6 16
8 12 7 9
9 9 12 15
10 10 7 5
11 8 10 12
12 9 7 11
13 5 8 16
14 8 5 13
15 7 9 10
16 9 4 11
17 7 8 11
18 7 4 10
19 3 9 8
20 8 6 8
21 7 6 9
22 6 6 7
23 6 8 9
24 9 5 13
25 5 2 13
26 5 9 13
27 3 9 10
28 5 7 15
29 7 4 9
30 8 9 13

La evaluación propuesta deja ver claramen-
te que los niveles de estrés ansiedad y de-
presión se conservan (tabla 13) en los límites 
deseados pero es importante denotar que 
muchos los resultados llegan casi al límite 
propuesto y algunos otros lo traspasan (fi-
gura 9, 10, 11), lo que es muy constante en 
personas con las edades mayores o con res-
ponsabilidades (laborales, familiares). Esto 
deja entrever la necesidad de evaluar mu-
chas más variables que conforman el actuar 
del ser humano.

Estrés Depresión Ansiedad

Media 6,8667 6,7333 10,2333

Mediana 7 7 10

Moda 5,00 9 9,00

Desv. típ. 2,0126 2,25806 3,34956

Varianza 4,051 5,099 11,22

Fuente: elaboración propia.

Tabla 13. Información estadísticos

Seguidamente se corrió la aplicación de 
una duración de 2 minutos, donde se ha-
cía claridad en el uso de mecanismos de 
interaccion (figura 8). Finalmente se realizó 
una recolección oral de datos y se evaluó 
DASS-21, los resultados se pueden obser-
var en la tabla 12.
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5.  Conclusiones  

El modelo de desarrollo planteado justifica 
algunas variables en la toma de decisiones 
frente a un conjunto de emociones aunque 
cabe recalcar que aún se requiere analizar 
nuevas variables del entorno humano y 
ajustes otras ya mencionadas. 

Aunque se concluye en las pruebas desarro-
lladas un buen comportamiento del modelo, 
aún la información es limitada y este primer 
estudio solo es la base para continuar con 
nuevas evaluaciones, ya extendidas a múl-
tiples escenarios. 

El análisis de variables características me-
diante la metodología conjunto deja entre-
ver una análisis confiable, aunque hay que 
configurarlo eficientemente para obtener los 
mejores resultados. 

Frente al desarrollo de un aplicación que 
soporte este modelo desarrollado cabe des-
tacar la complejidad computacional O(nn)., 
que puede ser un factor limitante al momen-
to de integrar tecnologías, lo que requiere un 
fuerte trabajo de optimización 
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