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M O TI V A CI Ó N

L o s si st e m a s a ct u al e s d e c o m p ut a ci ó n d e alt o 
r e n di mi e nt o ( H P C, p or s u s si gl a s e n i n gl é s) uti-
li z a n d e s d e ci e nt o s h a st a mill o n e s d e u ni d a d e s 
d e pr o c e s a mi e nt o, y l a t e n d e n ci a e s a s e g uir a u -
m e nt a n d o s u c a nti d a d p ar a al c a n z ar u n m a y or 
p o d er d e c ó m p ut o. Si n e m b ar g o, e st a e str at e gi a 
p ar a a u m e nt ar el p o d er c o m p ut a ci o n al c o nll e v a 
u n i n cr e m e nt o e n el c o n s u m o e n er g éti c o, l o q u e 
p u e d e c o n d u cir a q u e l o s c o st o s p ar a a b a st e c er 
d e e n er gí a a gr a n d e s si st e m a s H P C r e s ult e n i n -
vi a bl e s. E s p or l o q u e l a m ej or a d e l a e fl ci e n ci a 
e n er g éti c a s e h a c o n v erti d o e n el o b st á c ul o pri n -
ci p al.
Di s mi n uir el c o n s u m o e n er g éti c o d e l o s gr a n d e s 
si st e m a s  d e  c ó m p ut o  n o  s ól o  r e s ult a  i m p or -
t a nt e  p or  s u  i m p a ct o  e c o n ó mi c o  si n o  t a m bi é n  
p or s u s c o n s e c u e n ci a s n e g ati v a s e n l o s o ci al y 
m e di o a m bi e nt al.  L a  cr e ci e nt e  a c u m ul a ci ó n  d e  
g a s e s  d e  ef e ct o  i n v er n a d er o  e st á n  c a m bi a n d o  
el  cli m a  y  l a s  c o n di ci o n e s  m et e or ol ó gi c a s  d el  
m u n d o. E st o g e n er a d e s d e s e q uí a s e n al g u n o s 
p aí s e s  h a st a  i n u n d a ci o n e s  e n  otr o s.  C a d a  v e z  
h a y t e m p er at ur a s m á s alt a s a ni v el gl o b al, l o q u e 
pl a nt e a s eri o s pr o bl e m a s al pl a n et a. U n o bj eti v o 
e c ol ó gi c o cl a v e e n el u s o d e si st e m a s c o m p ut a -
ci o n al e s e s r e d u cir s u c o n s u m o e n er g éti c o, p ar a 
a sí mi ni mi z ar l a s e mi si o n e s d e g a s e s d e ef e ct o 
i n v er n a d er o. L a c o m p ut a ci ó n e c ol ó gi c a ( o gr e e n 
c o m p uti n g), s e r e fi er e al e st u di o y pr á cti c a d e l a 
c o m p ut a ci ó n  a m bi e nt al m e nt e  s o st e ni bl e,  q u e  
c o m pr e n d e dif er e nt e s a s p e ct o s. El di s e ñ o e c o -
l ó gi c o  tr at a  pri n ci p al m e nt e  s o br e  el  di s e ñ o  d e  
c o m p ut a d or a s y si st e m a s d e r efri g er a ci ó n e n er -
g éti c a m e nt e  e fi ci e nt e s.  L a  eli mi n a ci ó n  e c ol ó gi -
c a tr at a s o br e el r e u s o y r e ci cl a d o d e d e s e c h o s 
el e ctr ó ni c o s.  L a  m a n uf a ct ur a  e c ol ó gi c a  tr at a  
s o br e el pr o c e s o d e f a bri c a ci ó n c o n i m p a ct o mí -
ni m o e n el m e di o a m bi e nt e. Fi n al m e nt e, el u s o 
e c ol ó gi c o  s e  e nf o c a  e n  c ó m o  utili z ar  l a s  c o m -
p ut a d or a s d e m a n er a a m bi e nt al m e nt e r a ci o n al, 
y r e d u ci e n d o al mí ni m o el c o n s u m o e n er g éti c o 
q u e s e pr o d u c e.
E n l o s si st e m a s H P C, l a s a pli c a ci o n e s p ar al el a s 
d e alt o r e n di mi e nt o utili z a n u n n ú m er o el e v a d o 
d e  r e c ur s o s  d ur a nt e  m u c h o  ti e m p o  (l a  ej e c u -
ci ó n d e u n a a pli c a ci ó n p u e d e d e m or ar h or a s o 
i n cl u s o  dí a s),  a u m e nt a n d o  l a  pr o b a bili d a d  d e  
f all o d ur a nt e l a ej e c u ci ó n, m oti v o p or el c u al e s 
e s e n ci al c o nt ar c o n al g ú n m ét o d o d e t ol er a n ci a 
a f all o s. E st o s m ét o d o s p er mit e n c o nti n u ar c o n 
l a ej e c u ci ó n d e l a a pli c a ci ó n l u e g o d e u n f all o, 
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e vit a n d o t e n er q u e r ei ni ci arl a d e s d e el pri n ci pi o. 
Si n e m b ar g o, l a t ol er a n ci a a f all o s a ñ a d e u n c o n -
s u m o d e e n er gí a a di ci o n al al c orr e s p o n di e nt e a 
l a ej e c u ci ó n d e l a a pli c a ci ó n. N o s pr e g u nt a m o s 
e nt o n c e s, ¿ q u é o p ort u ni d a d e s d e a h orr o e n er g é -
ti c o pr e s e nt a l a t ol er a n ci a a f all o s ? ¿ e s p o si bl e 
r e d u cir el c o n s u m o d e e n er gí a d e l a ej e c u ci ó n 
d e u n a a pli c a ci ó n h a ci e n d o q u e s u m ét o d o d e 
t ol er a n ci a  a  f all o s  s e a  m á s  e fl ci e nt e  e n er g éti-
c a m e nt e ? E x pl or ar dif er e nt e s f or m a s d e r e d u cir 
el c o n s u m o e n er g éti c o d ur a nt e l a ej e c u ci ó n d e 
a pli c a ci o n e s a gr a n e s c al a, i n cl u s o e n pr e s e n ci a 
d e f all o s, e s f u n d a m e nt al p ar a m a nt e n er e i n cr e -
m e nt ar el e n or m e p o d er d e c ó m p ut o al c a n z a d o. 
E s  m á s,  a u m e nt ar  el  n ú m er o  d e  u ni d a d e s  d e  
pr o c e s a mi e nt o t a m bi é n r e q ui er e m ét o d o s d e t o -
l er a n ci a a f all o s e s c al a bl e s. E n e s e s e nti d o, v ol-
v er a ej e c ut ar l a a pli c a ci ó n e s u n a s ol u ci ó n q u e 
r e d u c e l a s pr e st a ci o n e s y a u m e nt a el c o n s u m o 
e n er g éti c o. P or l o t a nt o, e s r el e v a nt e e v al u ar l a s 
o p ort u ni d a d e s d e a h orr o d e e n er gí a q u e pr e s e n -
t a n e st o s m ét o d o s.
U n a  a pli c a ci ó n  d e  p a s aj e  d e  m e n s aj e s  p u e d e  
v er s e  af e ct a d a  p or  f all a s  e n  m últi pl e s  c o m p o -
n e nt e s  e n  si st e m a s  d e  c ó m p ut o  d e  m e m ori a  
di stri b ui d a.  E n  H P C,  al g u n o s  m ét o d o s  p er mi -
t e n c o nti n u ar c o n l a ej e c u ci ó n d e l a a pli c a ci ó n 
e n  pr e s e n ci a  d e  u n  f all o.  U n o  d e  l o s  m ét o d o s  
m á s  utili z a d o s  e s  el  d e n o mi n a d o  r oll b a c k  r e -
c o v er y,  m e di a nt e  el  u s o  d e  p u nt o s  d e  c o ntr ol  
o  c h e c k-  p oi nt s.  U n  c h e c k p oi nt  c o n si st e  e n  
g u ar d ar  el  e st a d o  d e  l a  a pli c a ci ó n  e n  al m a c e -
n a mi e nt o e st a bl e, c o m o si f u er a u n a f ot o gr afí a 
d e l a ej e c u ci ó n d e l a a pli c a ci ó n. C u a n d o o c urr e 
u n a f all a, l a a pli c a ci ó n p u e d e r ei ni ci ar s u ej e c u -
ci ó n d e s d e l o s c h e c k p oi nt s q u e c orr e s p o n d a n. 
L o s c h e c k p oi nt s s e p u e d e n r e ali z ar d e m a n er a 
c o or di n a d a ( si n cr ó ni c a m e nt e) o n o c o or di n a d a 
( a si n cr ó ni c a m e nt e). E n el pri m er c a s o, t o d o s l o s 
pr o c e s o s d e l a a pli c a ci ó n s e d e b e n d et e n er, r e a -
li z ar el c h e c k p oi nt y r e ci é n l u e g o p u e d e n c o nti-
n u ar c o n s u ej e c u ci ó n. C u a n d o o c urr e u n a f all a, 
t o d o s l o s pr o c e s o s, i n cl u s o l o s q u e n o h a n f all a-
d o, s e r ei ni ci a n d e s d e el últi m o c h e c k- p oi nt. E n 
el s e g u n d o c a s o, l o s pr o c e s o s s u el e n r e ali z ar s u 
c h e c k p oi nt e n m o m e nt o s dif er e nt e s.
C u a n d o  u n  n o d o  f all a,  s ól o  é st e  s e  d e b e  r ei ni -
ci ar, p er miti e n d o q u e l o s pr o c e s o s d e l o s n o d o s 
q u e n o f all ar o n p u e d a n c o nti n u ar s u ej e c u ci ó n. 
H a y q u e t e n er e n c u e nt a q u e el m ét o d o d e c h e c -
k p oi nt s  n o  c o or di n a d o s  r e q ui er e  l a  i m pl e m e n -
t a ci ó n d e al g ú n m e c a ni s m o q u e e vit e el ef e ct o 
d o mi n ó, c o m o p or ej e m pl o u n l o g d e m e n s aj e s.

N o s pr e g u nt a m o s, ¿ e s p o si bl e c o n fi g ur ar el si s -
t e m a  d e  m a n er a  d e  di s mi n uir  el  c o n s u m o  d e  
e n er gí a d ur a nt e l o s c h e c k p oi nt s y l o s r e st art s ?, 
¿ c u ál e s s o n l o s f a ct or e s q u e i n ci d e n ( si g ni fi c ati -
v a m e nt e) e n el c o n s u m o e n er g éti c o d e l o s m ét o -
d o s d e t ol er a n ci a a f all a s ? Y a nt e l a pr e s e n ci a d e 
u n f all o, ¿ c ó m o a pr o v e c h ar el h e c h o d e q u e n o 
t o d o s l o s pr o c e s o s d e b e n r e c u p er ar s e c u a n d o 
s e  utili z a n  c h e c k p oi nt s  n o  c o or di n a d o s ?,  ¿ q u é  
e str at e gi a s  p o drí a n  a pli c ar s e  a  l o s  dif er e nt e s  
pr o c e s o s (l o s q u e r e c u p er a n y l o s q u e n o) d e s d e 
l a  p er s p e cti v a  e n er g éti c a ?,  ¿ s e  p u e d e  s er  m á s  
e fi ci e nt e  e n er g éti c a m e nt e  si n  af e ct ar  al  r e n di -
mi e nt o ?, ¿ d e q u é m a n er a s e p o drí a n e v al u ar l o s 
p o si bl e s b e n e fi ci o s d e c a d a e str at e gi a ?

O B J E TI V O S

El  o bj eti v o  g e n er al  d e  e st a  t e si s  e s  c o n o c er  y  
g e sti o n ar l a s p o si bili d a d e s d e a h orr o e n er g éti c o 
q u e s e pr e s e nt a n al utili z ar el m ét o d o d e t ol e -
r a n ci a a f all o s b a s a d o e n c h e c k p oi nt /r e st art e n 
si st e m a s d e c ó m p ut o d e alt a s pr e st a ci o n e s. 
L o s o bj eti v o s e s p e cí fi c o s s o n l o s si g ui e nt e s:
• I d e nti fi c ar f a ct or e s pr o pi o s d el si st e m a d e al-
t a s  pr e st a ci o n e s  ( h ar d w ar e  y  s oft w ar e)  y  d el  
m ét o d o d e t ol er a n ci a a f all o s q u e i m p a ct e n e n 
el  c o n s u m o  e n er g éti c o  d e  l a s  o p er a ci o n e s  d e  
c h e c k p oi nt y r e st art.
•  D e s arr oll ar  u n  m ét o d o  q u e  p er mit a  e sti m ar  
el  c o n s u m o  e n er g éti c o  d e  l a s  o p er a ci o n e s  d e  
c h e c k p oi nt  y  r e st art,  c o n si d er a n d o  dif er e nt e s  
p ar á m etr o s d el si st e m a d e alt a s pr e st a ci o n e s y 
d e l a a pli c a ci ó n.
• Pr o p o n er u n a s eri e d e e str at e gi a s p ar a di s mi-
n uir el c o n s u m o d e e n er gí a a nt e l a pr e s e n ci a d e 
u n f all o, y u n m o d el o p ar a e sti m ar el a h orr o e n er -
g éti c o al a pli c ar e s a s e str at e gi a s.
• V ali d ar l a utili d a d d e l a s e str at e gi a s pr o p u e s-
t a s e v al u a n d o el a h orr o e n er g éti c o e n m últi pl e s 
e s c e n ari o s  c o n  dif er e nt e s  c o n fi g ur a ci o n e s  d el 
si st e m a y m o m e nt o s d el f all o.

A P O R T E S D E L A T E SI S

L a s pri n ci p al e s c o ntri b u ci o n e s e st e tr a b aj o s o n:

• U n m ét o d o p ar a c o n str uir m o d el o s d e pr e di c-
ci ó n  d el  c o n s u m o  d e  e n er gí a,  p ar a  c h e c k p oi nt /
r e st art c o or di n a d o a ni v el d e si st e m a, e n a pli c a-
ci o n e s S P M D, e n r oll b a c k h o m o g é n e o s.
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• U n m o d el o d e pr e di c ci ó n d el c o n s u m o e n er g éti-
c o d el c h e c k p oi nt /r e st art p ar a u n a a pli c a ci ó n d e 
pr o p a g a ci ó n d e c al or q u e si g u e el p ar a di g m a d e 
pr o gr a m a ci ó n p ar al el a S P M D.
• U n e st u di o d e l o s f a ct or e s d el si st e m a ( h ar d w a-
r e y s oft w ar e) y d e a pli c a ci ó n q u e i m p a ct a n e n el 
c o n s u m o d e e n er gí a pr o d u ci d o p or l a s o p er a ci o -
n e s d e c h e c k p oi nt y r e st art.
•  L a  d e fl ni ci ó n  d e  u n a  s eri e  d e  e str at e gi a s  p ar a 
el a h orr o e n er g éti c o c u a n d o s e pr o d u c e u n f all o 
y  s ól o  r e c u p er a n  l o s  pr o c e s o s  q u e  h a n  f all a d o,  
c o nt e m pl a n d o q u e s e c o m u ni c a n dir e ct a e i n di -
r e ct a m e nt e c o n el pr o c e s o f all a d o.
• L a d e fi ni ci ó n d e u n m o d el o q u e p er mit a e v al u ar 
el i m p a ct o d e l a a pli c a ci ó n d e e str at e gi a s s o br e el 
c o n s u m o e n er g éti c o b aj o dif er e nt e s e s c e n ari o s.
• El di s e ñ o y d e s arr oll o d e u n si m ul a d or q u e u s a n-
d o el m o d el o a nt eri or p er mit e e v al u ar l a s e str at e -
gi a s pr o p u e st a s y d et er mi n ar l a m á s c o n v e ni e nt e 
d e s d e el p u nt o d e vi st a e n er g éti c o.

LÍ N E A S D E I/ D F U T U R A S

Al g u n a s d e l a s lí n e a s d e tr a b aj o f ut ur o q u e s e d e s -
pr e n d e n d e e st a t e si s p u e d e n s er:

• E v al u ar el c o m p ort a mi e nt o e n er g éti c o d el n o d o 
d e al m a c e n a mi e nt o. El n o d o d e al m a c e n a mi e nt o 
e s u n a p art e f u n d a m e nt al e n l a t ol er a n ci a a f all o s. 
D ur a nt e  l a  pr ot e c ci ó n,  q u e  s e  r e ali z a  p eri ó di c a -
m e nt e, s e e s cri b e el c h e c k p oi nt e n al m a c e n a mi e n -
t o  e st a bl e.  T a m bi é n  e xi st e n  pr o p u e st a s  hí bri d a s  
d o n d e  el  c h e c k p oi nt  s e  r e ali z a  e n  dif er e nt e s  l u -
g ar e s c o n dif er e nt e s c o st o s e n ti e m p o y e n er gí a, 
y dif er e nt e s gr a d o s d e pr ot e c ci ó n. P or otr o l a d o  
l o s c h e c k p oi nt s n o c o or di n a d o s r e q ui er e n u s u al-
m e nt e l a e s crit ur a y l e ct ur a d e l o g s d e m e n s aj e s, 
l o q u e a gr e g a u n c o st o a di ci o n al. P or s u p art e l a 
r e c u p er a ci ó n r e q ui er e l a l e ct ur a d e l o s ar c hi v o s d e 
c h e c k p oi nt s d e s d e el al m a c e n a mi e nt o e st a bl e. Si 
bi e n  e v al u a m o s  el  c o m p ort a mi e nt o  d el  si st e m a  
d e ar c hi v o s N F S, p o drí a a m pli ar s e a otr o s ti p o s d e 
si st e m a s d e ar c hi v o s.

• A m pli ar l a e sti m a ci ó n d e l a s f a s e s d e c ó m p ut o y 
d e e s p er a a t o d o s l o s pr o c e s o s d e c a d a n o d o, y r e -
d e fi nir l a e v al u a ci ó n y a pli c a ci ó n d e l a s e str at e gi a s 
p ar a c o nt e m pl ar e st a n u e v a i nf or m a ci ó n.

• C o nt e m pl ar a pli c a ci o n e s c o n u n a fr e c u e n ci a n o 
r e g ul ar e n s u s c o m u ni c a ci o n e s.
  - E xt e n d er el si m ul a d or p ar a:

  - E v al u ar l o s pr o c e s o s e n el mi s m o or d e n e n q u e 
o c urr e l a pr o p a g a ci ó n d e l o s bl o q u e o s, p ar a l o gr ar 
l a pr o p a g a ci ó n d e l a r al e nti z a ci ó n ( c o m o s e e x pli-
c a e n l a S e c ci ó n 4. 1. 1).
  - C o nt e m pl ar el l o g d e m e n s aj e s, c o n si d er a n d o s u 
ef e ct o e n l o s ti e m p o s d e l a s c o m u ni c a ci o n e s y el 
c o n s u m o d e e n er gí a d e s u e s crit ur a y l e ct ur a.
  - C o n si d er ar cl u st er s n o h o m o g é n e o s.

• E n r el a ci ó n a l a e str at e gi a d el c a m bi o d e fr e c u e n-
ci a d ur a nt e l a f a s e d e c ó m p ut o ( C a pít ul o 4), e n v e z 
d e a pli c ar u n a ú ni c a fr e c u e n ci a p ar a t o d a l a f a s e, 
p o drí a e v al u ar s e si s e l o gr a n m ej or e s r e s ult a d o s 
u s a n d o u n a c o m bi n a ci ó n d e d o s o m a s fr e c u e n -
ci a s, d e m a n er a d e a pli c ar c a d a fr e c u e n ci a d ur a nt e 
u n a fr a c ci ó n d e l a f a s e d e c ó m p ut o.

• E n r el a ci ó n a l a s e str at e gi a s a pli c a d a s e n l a f a s e 
d e e s p er a ( C a pít ul o 4), p o drí a a m pli ar s e el si m ul a -
d or p ar a q u e c o nt e m pl e sit u a ci o n e s e n l a s q u e e s 
r e q u eri d o u n pr o c e s o q u e s e e n c u e ntr a e n u n n o d o 
d or mi d o.  E st a  sit u a ci ó n,  si n  tr at a mi e nt o,  p u e d e  
g e n er ar e s p er a s n o d e s e a d a s d e otr o s pr o c e s o s. 
P o drí a n e v al u ar s e dif er e nt e s a c ci o n e s a t o m ar e n 
e st o s c a s o s, p or ej e m pl o n o d or mir el n o d o, y b aj ar 
s u fr e c u e n ci a d e r el oj si c orr e s p o n d e, o bi e n d or -
mirl o  y  d e s p ert arl o  c u a n d o  s e a  n e c e s ari o.  T a m -
bi é n h a brí a q u e e v al u ar q u é a c ci o n e s t o m ar l u e g o 
d e q u e s e t er mi n a l a c o m u ni c a ci ó n p or l a c u al s e 
l o d e s p ert ó.

•  I m pl e m e nt ar  l a s  e str at e gi a s  pr o p u e st a s  e n  u n  
si st e m a r e al, d e m a n er a d e v eri fi c ar l o s r e s ult a d o s 
o bt e ni d o s, y a v a n z ar e n l a c o n cr e ci ó n d e u n a h e -
rr a mi e nt a q u e p u e d a s er utili z a d a e n e nt or n o s d e 
pr o d u c ci ó n.
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E x p e ri e n ci a d e 
u s u a ri o d e 
e st u di a nt e s d e 
c a r r e r a s S T E M 
utili z a n d o S m a rt 
Gl a s s e s.
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E st a t e si s d o ct or al e s m oti v a d a p or l a cr e ci e nt e 
a d o p ci ó n d e t e c n ol o gí a s w e ar a bl e s, c o n u n e nf o -
q u e p arti c ul ar e n l a i n c or p or a ci ó n d e g af a s i nt e -
li g e nt e s e n l o s e nt or n o s d e a pr e n di z aj e. A p e s ar 
d e s u p o p ul ari d a d, e xi st e u n a br e c h a si g ni fl c ati v a 
e n  l a  c o m pr e n si ó n  d e  c ó m o  e st a s  t e c n ol o gí a s  
i m p a ct a n l a U X, e s p e ci al m e nt e e n e st u di a nt e s d e 
c arr er a s S T E M ( Ci e n ci a, T e c n ol o gí a, I n g e ni erí a y 
M at e m áti c a s)  e n  u n a  i n stit u ci ó n  d e  e d u c a ci ó n  
s u p eri or l ati n o a m eri c a n a. E st a t e si s b u s c a c o ntri -
b uir e n e st a dir e c ci ó n c o n u n a ori e nt a ci ó n e n l a s 
di s ci pli n a s d e S T E M.
El pr o p ó sit o d e e st a t e si s e s i n v e sti g ar l o s a s p e c -
t o s d e l a U X r el a ci o n a d o s c o n el u s o d e g af a s i n-
t eli g e nt e s e n c o nt e xt o s e d u c ati v o s y e x pl or ar el 
p ot e n ci al d e l a s a pli c a ci o n e s d e R A p ar a m ej or ar 
l a e x p eri e n ci a d e a pr e n di z aj e d e c o n c e pt o s ci e n-
tí fi c o s, e s p e ci al m e nt e si l a s g af a s i nt eli g e nt e s s e 
utili z a n e n c o m bi n a ci ó n c o n a pli c a ci o n e s d e R A. 
E st e e st u di o s e c e ntr ar á e n u n a e v al u a ci ó n ri g ur o -
s a y d et all a d a d e l a u s a bili d a d e i nt er a c ci ó n c o n 
e st a s h err a mi e nt a s t e c n ol ó gi c a s.
A d e m á s, d e e x pl or ar l a i nt e gr a ci ó n d e t e c n ol o gí a s 
d e R A e n l a s g af a s i nt eli g e nt e s, s e a n ali z ar á n l o s 
d e s afí o s t é c ni c o s, f a ct or e s er g o n ó mi c o s y d e di -
s e ñ o q u e i n fi u y e n e n l a U X g e n er al. E st e e st u di o 
a b ar c ar á  l a  e v al u a ci ó n  d e  l a  c ar g a  c o g niti v a,  l a  
u s a bili d a d y l a a d a pt a bili d a d d e l a s g af a s i nt eli -
g e nt e s, utili z a n d o e st u di o s d e c a s o y e x p eri m e n -
t a ci ó n e n e nt or n o s r e al e s p ar a o bt e n er u n a c o m-
pr e n si ó n a pli c a d a y r el e v a nt e e n el c a m p o d e l a 
e d u c a ci ó n S T E M y U X.
L a  fi n ali d a d  d e  e st a  i n v e sti g a ci ó n  e s  n o  s ol o  r e -
d u cir l a br e c h a d e c o n o ci mi e nt o e xi st e nt e e n el 
u s o d e g af a s i nt eli g e nt e s e n e nt or n o s e d u c ati v o s 
S T E M, si n o t a m bi é n e st a bl e c er dir e ctri c e s s óli d a s 
p ar a l a i nt e gr a ci ó n d e e st e ti p o d e t e c n ol o gí a e n 
a m bi e nt e s d e a pr e n di z aj e, s e nt a n d o a sí l a s b a s e s 
p ar a f ut ur a s i m pl e m e nt a ci o n e s e n otr o s e nt or n o s
e d u c ati v o s.

A P O R T E S D E L A T E SI S

L o s r e s ult a d o s d e l o s e st u di o s m u e str a n q u e l o s 
e st u di a nt e s d e c arr er a s S T E M c o n si d er a n útil e s 
l a s g af a s i nt eli g e nt e s y l a a pli c a ci ó n S T E M E d u c a-
ti o n, y s e h a n r e ali z a d o 2 4 e v al u a ci o n e s ef e cti v a s 
utili z a n d o u n pr ot o c ol o e x p eri m e nt al e n u n e nt or -
n o e d u c ati v o. E st a t e si s a v a n z a e n el ár e a d e U X 
e n el á m bit o e d u c ati v o a tr a v é s d e l o s si g ui e nt e s 
a p ort e s:

T e si s c o m pl et a:
htt p s:// s e di ci. u nl p. e d u. ar/ h a n dl e/ 1 0 9 1 5/ 1 8 0 8 3 9
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R e vi st a di git al d el P o st g r a d o e n I nf o r m áti c a - U N L P 

U n e st u di o d e m a p e o si st e m áti c o s o br e l a e x p e -
ri e n ci a d e u s o d e g af a s i nt eli g e nt e s e n e st u di a n-
t e s S T E M: 

Ll e v é a c a b o u n a r e vi si ó n si st e m áti c a e x h a u sti v a 
d e l a lit er at ur a e xi st e nt e s o br e l a e x p eri e n ci a d e 
u s o d e g af a s i nt eli g e nt e s e n e st u di a nt e s S T E M, 
c o n  el  o bj eti v o  d e  i d e nti fl c ar  l a s  a pli c a ci o n e s 
a ct u al e s d e e st a t e c n ol o gí a e n c o nt e xt o s e d u c a -
ti v o s S T E M y d e a n ali z ar l o s d e s afí o s y o p ort u-
ni d a d e s q u e s ur g e n e n s u i m pl e m e nt a ci ó n. E st a 
r e vi si ó n h a p er miti d o m a p e ar el e st a d o d el art e, 
pr o p or ci o n a n d o u n a b a s e s óli d a p ar a c o m pr e n -
d er  s u s  i m pli c a ci o n e s,  a sí  c o m o  p ar a  i d e nti fi c ar 
ár e a s cl a v e q u e r e q ui er e n u n a i n v e sti g a ci ó n m á s 
pr of u n d a.

E vi d e n ci a e m píri c a d e c ó m o l o s e st u di a nt e s p er -
ci b e n y e x p eri m e nt a n l a i nt er a c ci ó n c o n l a s g a -
f a s i nt eli g e nt e s e n el c o nt e xt o e d u c ati v o S T E M:

S e  pr e s e nt a  u n a  s óli d a  e vi d e n ci a  e m píri c a,  r e s -
p al d a d a p or e x p eri m e nt o s ri g ur o s o s q u e ll e v é a 
c a b o, q u e d e m u e str a l a ef e cti vi d a d y el p ot e n ci al 
d e l a s g af a s i nt eli g e nt e s e n e nt or n o s e d u c ati v o s 
S T E M. S e e x pl or ó a f o n d o l a p er c e p ci ó n y e x p e -
ri e n ci a d e l o s e st u di a nt e s al utili z ar g af a s i nt eli-
g e nt e s e n el e nt or n o e d u c ati v o S T E M, a b or d a n d o 
s u s a ctit u d e s, o pi ni o n e s, e m o ci o n e s y e x p eri e n -
ci a s  s u bj eti v a s  s o br e  e st a s  t e c n ol o gí a s.  E st e  
e st u di o c o ntri b u y e si g ni fi c ati v a m e nt e al e nt e n di -
mi e nt o d e l a s di n á mi c a s d e i nt er a c ci ó n e ntr e l o s 
e st u di a nt e s y l a s t e c n ol o gí a s e m er g e nt e s.

A pli c a ci ó n pr á cti c a y p ot e n ci al d e l a a pli c a ci ó n 
d e R A “ S T E M E d u c ati o n”:

L a a pli c a ci ó n d e s arr oll a d a e n e st a i n v e sti g a ci ó n 
ofr e c e u n e nf o q u e pr á cti c o y a pli c a bl e. 
L o s  r e s ult a d o s  o bt e ni d o s  e vi d e n ci a n  el  p ot e n -
ci al d e l a R e ali d a d A u m e nt a d a e n e nt or n o s e d u -
c ati v o s  S T E M  p ar a  m ej or ar  l a  e x p eri e n ci a  d e  
u s u ari o  y  f a cilit ar  el  a pr e n di z aj e  d e  c o n c e pt o s  
ci e ntí fi c o s.  L a  i nt e gr a ci ó n  d e  e st a  t e c n ol o gí a 
m e di a nt e g af a s i nt eli g e nt e s m u e str a b e n e fi ci o s 
c o n cr et o s e n el pr o c e s o e d u c ati v o; n o o b st a nt e, 
s e r e c o mi e n d a c o nti n u ar e v al u a n d o s u i m p a ct o 
e n di sti nt o s c o nt e xt o s a c a d é mi c o s p ar a v ali d ar 
y a m pli ar s u s al c a n c e s.

I d e nti fi c a ci ó n d e l o s f a ct or e s q u e i n fi u y e n e n l a 
U X d e l o s e st u di a nt e s S T E M:  

E st a i n v e sti g a ci ó n s e e nf o c ar á e n i d e nti fi c ar l o s 
pri n ci p al e s f a ct or e s q u e af e ct a n l a U X d e l o s e st u -
di a nt e s al utili z ar g af a s i nt eli g e nt e s e n el c o nt e x -
t o d e c arr er a s S T E M. E st o p er mitir á c o m pr e n d er 
m ej or  c ó m o  m ej or ar  l a  i nt erf a z  y  l a  i nt er a c ci ó n  
c o n e st a s t e c n ol o gí a s, bri n d a n d o r e c o m e n d a ci o -
n e s  e s p e cí fi c a s  p ar a  m ej or ar  l a  e x p eri e n ci a  d e 
u s u ari o e n e st e c o nt e xt o.

P er s p e cti v a s d e pr of e s or e s y t o m a d or e s d e d e -
ci si o n e s  s o br e  el  u s o  d e  g af a s  i nt eli g e nt e s  e n  
e nt or n o s e d u c ati v o s S T E M:

R e v el a  u n a  c o m pr e n si ó n  i nt e gr al  d e  l o s  b e n e fi -
ci o s y d e s afí o s a s o ci a d o s c o n l a a d o p ci ó n d e l a s
g af a s  i nt eli g e nt e s.  L a  c o m p ar a ci ó n  e ntr e  e nf o -
q u e s p e d a g ó gi c o s y e str at é gi c o s r e s alt a l a n e c e -
si d a d d e u n a pl a ni fi c a ci ó n i nt e gr al, q u e i n cl u y a el 
a c c e s o e q uit ati v o, l a f or m a ci ó n c o nti n u a d el pr o -
f e s or a d o y el e st a bl e ci mi e nt o d e n or m ati v a s cl a-
r a s p ar a g ar a nti z ar u n a i m pl e m e nt a ci ó n e xit o s a y 
s o st e ni bl e d e e st a t e c n ol o gí a.

R e c o m e n d a ci o n e s pr á cti c a s p ar a el di s e ñ o y d e -
s arr oll o d e u n a a pli c a ci ó n d e R A p ar a g af a s i nt e -
li g e nt e s:

S e  pr o p o n e n  r e c o m e n d a ci o n e s  pr á cti c a s  d e  di -
s e ñ o  p ar a  l o s  d e s arr oll a d or e s  d e  a pli c a ci o n e s  
d e  R A  a d a pt a d a s  a  l a s  g af a s  i nt eli g e nt e s  e n  l a  
e d u c a ci ó n S T E M. L a i nt erf a z d e b e a pr o v e c h ar l a s 
c ar a ct erí sti c a s pr o pi a s d e l a s g af a s i nt eli g e nt e s, 
c o m o  l a  vi s u ali z a ci ó n  i n m er si v a  d e  c o nt e ni d o s  
e d u c ati v o s e n 3 D e i nt e gr á n d o s e d e m a n er a n a -
t ur al c o n el e nt or n o d el e st u di a nt e.
A d e m á s, l a di stri b u ci ó n d el c o nt e ni d o vi s u al d e b e 
e st ar  e str u ct ur a d a  p ar a  r e d u cir  l a  s o br e c ar g a  
c o g niti v a y aj u st ar s e d e f or m a di n á mi c a al pr o -
gr e s o d el e st u di a nt e e n l a c o m pr e n si ó n d e c o n -
c e pt o s ci e ntí fi c o s c o m pl ej o s.

LÍ N E A S D E I/ D F U T U R A S

E v al u ar el i m p a ct o d e l a s g af a s i nt eli g e nt e s e n el 
r e n di mi e nt o a c a d é mi c o a l ar g o pl a z o.

• A d a pt ar l a a pli c a ci ó n S T E M E d u c ati o n a otr o s 
e nt or n o s e d u c ati v o s y ár e a s d e e st u di o.
• M ej or ar l a e x p eri e n ci a d e u s u ari o o pti mi z a n d o 
el di s e ñ o d e i nt erf a c e s p ar a g af a s
i nt eli g e nt e s.
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El a ul a a ct u al, a dif er e n ci a d e l a tr a di ci o n al, m u e v e 
fr o nt er a s fí si c a s y or g a ni z ati v a s d e l a f or m ali d a d 
i m p er a nt e d el m o d el o c o n v e n ci o n al d e l a s a ul a s 
e n l a s I n stit u ci o n e s d e E d u c a ci ó n S u p eri or (I E S). 
L a s a ul a s s e c o n vi ert e n a sí, n o e n e s p a ci o s fí si -
c o s, si n o e n u n a c o n c e p ci ó n m á s a m pli a d o n d e 
s e e xti e n d e n, p or ej e m pl o, a tr a v é s d e l o s E nt or -
n o s Virt u al e s d e E n s e ñ a n z a y A pr e n di z aj e ( E V E A), 
q u e f or m a n p art e d e l a e x p eri e n ci a d e c o m u ni c a -
ci ó n p e d a g ó gi c a e n u n pr o c e s o e d u c ati v o m e di a -
d o p or t e c n ol o gí a s di git al e s.
E n e st a s tr a n sf or m a ci o n e s d el p ar a di g m a p e d a -
g ó gi c o,  l o s  pr o c e s o s  e d u c ati v o s  m e di a d o s  p or  
E V E A,  r e q ui er e n  dif er e nt e s  mir a d a s  y  pl a nt e a -
mi e nt o s p ar a al c a n z ar m a y or e s ni v el e s d e m oti -
v a ci ó n, i nt er é s y p o si bili d a d e s d e pr of u n di z a ci ó n 
c o g niti v a e n l o s e st u di a nt e s, d e f or m a q u e f a cilit e 
el d e s arr oll o d e s u s c o n o ci mi e nt o s, h á bit o s, h a bi -
li d a d e s y a ctit u d e s, l o q u e i m pli c a u n r e pl a nt e a-
mi e nt o d el r ol d o c e nt e. L a s e str at e gi a s d e g a mi -
fl c a ci ó n e n l o s a ct u al e s E V E A c o n stit u y e n u n o d e 
l o s c a mi n o s p ar a a b or d arl a s.
L a  g a mi fi c a ci ó n  e n  el  c o nt e xt o  d e  l o s  E V E A  e n 
I E S, s e h a e m pl e a d o c o m o u n a h err a mi e nt a e d u-
c ati v a p ar a m oti v ar e i n v ol u cr ar a l o s e st u di a nt e s 
e n  a cti vi d a d e s  q u e,  d e  otr a  f or m a,  r e s ult arí a n  
p o c o atr a cti v a s. V ari o s e st u di o s d e st a c a n r e s ul -
t a d o s p o siti v o s d el a pr e n di z aj e c o n g a mi fi c a ci ó n 
e n E V E A. Si n e m b ar g o, l a g a mi fi c a ci ó n e s u n o b -
j et o d e i n v e sti g a ci ó n r e ci e nt e, q u e pr e ci s a d e u n 
a n áli si s ri g ur o s o d e s d e l a s Ci e n ci a s d e l a C o m p u -
t a ci ó n y l a P e d a g o gí a q u e c o ntri b u y a n al m ej or a-
mi e nt o c o nti n u o d e l a e n s e ñ a n z a y el a pr e n di z aj e.
D e s d e el p u nt o d e vi st a d e l a s Ci e n ci a s d e l a C o m -
p ut a ci ó n, el di s e ñ o d e E V E A q u e p o si bilit e n ll e v ar 
a d el a nt e e x p eri e n ci a s g a mi fi c a d a s, e s u n d e s afí o 
t a nt o p ar a d o c e nt e s c o m o p ar a l a s I E S. D e s d e el 
p u nt o d e vi st a d e l a P e d a g o gí a, el e st u di o d e e s -
tr at e gi a s d e g a mi fi c a ci ó n q u e s e a d e c u e n a dif e-
r e nt e s c o nt e xt o s e d u c ati v o s c o n m e di a ci ó n t e c-
n ol ó gi c a, e s u n a s p e ct o cl a v e d e i n v e sti g a ci ó n.
P or  t a nt o,  l a  g a mi fi c a ci ó n  e n  el  á m bit o  d e  l a 
E d u c a ci ó n S u p eri or ( E S), d e b e s er u n a i ni ci ati v a 
e str at é gi c a i n stit u ci o n al y u n m e c a ni s m o d e pl a -
ni fi c a ci ó n  c urri c ul ar,  p ar a  r e ali z ar  c a m bi o s  s u s -
t a n ci al e s e n l a e n s e ñ a n z a, h a ci e n d o d el a pr e n di-
z aj e u n pr o c e s o m oti v a d or. P or ell o, s e r e q ui er e 
r e p e n s ar l a pr a xi s e d u c ati v a, q u e c o n d u z c a n a l o s 
e st u di a nt e s a l a o bt e n ci ó n d e h a bili d a d e s c o g niti -
v a s d e alt o ni v el, m e di a nt e l a i nt er a c ci ó n s o ci al y 
l a p arti ci p a ci ó n a cti v a e n c o m u ni d a d. 

P r o p u e st a d e u n m o d el o 
d e g a mi fi c a ci ó n p a r a 
e nt o r n o s vi rt u al e s d e
e n s e ñ a n z a y a p r e n di z aj e 
e n I n stit u ci o n e s d e 
E d u c a ci ó n S u p e ri o r y s u 
i m p a ct o e n l a p r e s e n ci a 
s o ci al, c o g niti v a 
y d o c e nt e e n di c h o s 
e nt o r n o s.
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A sí, s e c o n si d er a n r el e v a nt e s l a s pr e s e n ci a s: s o -
ci al, c o g niti v a y d o c e nt e d el M o d el o d e C o m u ni -
d a d d e I n d a g a ci ó n ( C oI).
L a s pr e s e n ci a s d e s e m p e ñ a n u n r ol f u n d a m e nt al  
e n  l a  c o n str u c ci ó n  d e  l o s  a pr e n di z aj e s,  l a s  r el a -
ci o n e s i nt er p er s o n al e s y d e c o o p er a ci ó n e ntr e d o -
c e nt e y e st u di a nt e s, c o n el pr o p ó sit o d e f ort al e c er 
el p e n s a mi e nt o críti c o y r e fl e xi v o d e q ui e n e s utili -
z a n l a c o m u ni c a ci ó n m e di a d a p or E V E A. I n v e sti -
g a ci o n e s ori e nt a d a s al a n áli si s d e l a s pr e s e n ci a s 
d el m o d el o C oI e n E V E A g a mi fi c a d o s, d a n c u e nt a 
d e r e s ult a d o s pr o m et e d or e s. N o o b st a nt e, t o d o s 
ell o s  e st á n  r ef eri d o s  a  e st u di o s  e x p eri m e nt al e s,  
l o q u e r e s alt a l a i m p ort a n ci a d e pr of u n di z ar e n l a 
r e fi e xi ó n t e óri c a y l a n e c e si d a d d e pl a nt e ar pr o c e-
s o s d e i n v e sti g a ci ó n ci e ntí fi c a c o n c o ntri b u ci o n e s, 
t a nt o t e óri c a s c o m o e m píri c a s.
E st a t e si s pr et e n d e s er u n a p ort e p ar a d o c e nt e s 
q u e r e q ui er a n m ej or ar pr o c e s o s d e e n s e ñ a n z a y 
a pr e n di z aj e e n I E S. E n p arti c ul ar, a tr a v é s d e e x p e -
ri e n ci a s g a mi fi c a d a s e n E V E A, c o n l a g uí a d e u n 
m o d el o d e g a mi fi c a ci ó n q u e i nt e gr e e str at e gi a s, 
di v er s a s h err a mi e nt a s e i n di c a d or e s d e pr e s e n -
ci a. L a i nt e gr a ci ó n d e e st o s a s p e ct o s s e c o n si -
d er a  f u n d a m e nt al  p ar a  p o si bilit ar  l a  i nt er a c ci ó n  
s o ci al si g ni fi c ati v a, el d e s arr oll o c o g niti v o d e or -
d e n s u p eri or y l a pr e s e n ci a d o c e nt e e n el pr o c e s o 
e d u c ati v o, a sí c o m o p ar a el é xit o d el a pr e n di z aj e 
e n E V E A g a mi fi c a d o s.

O bj eti v o g e n er al:
I n v e sti g ar  y  di s e ñ ar  u n  m o d el o  d e  g a mi fi c a ci ó n 
e n e nt or n o s virt u al e s d e e n s e ñ a n z a y a pr e n di z aj e 
( E V E A) diri gi d o a I n stit u ci o n e s d e E d u c a ci ó n S u p e-
ri or (I E S) y a n ali z ar el i m p a ct o e n l a pr e s e n ci a ( s o-
ci al, c o g niti v a y d o c e nt e) a p artir d e s u a pli c a ci ó n.

O bj eti v o s e s p e cí fi c o s:
1.  F u n d a m e nt ar  el  pr o c e s o  d e  g a mi fi c a ci ó n  e n 
E V E A e n el c o nt e xt o u ni v er sit ari o, c o n si d er a n d o 
m ar c o s t e óri c o s d e l a s Ci e n ci a s d e l a C o m p ut a -
ci ó n y d e r ef er e nt e s d el á m bit o p e d a g ó gi c o.
2. E st u di ar el c o n c e pt o d e pr e s e n ci a s o ci al, c o g -
niti v a y d o c e nt e e n pr o c e s o s e d u c ati v o s m e di a -
d o s p or E V E A.
3.  A n ali z ar  l o s  a nt e c e d e nt e s  d e  g a mi fi c a ci ó n  e n 
E V E A y c ar a ct eri z arl o s s e g ú n c at e g orí a s y crit eri o s 
pr o pi o s q u e p er mit a n c o n o c er el e st a d o d el art e.
4. Pr o p o n er i n di c a d or e s q u e p er mit a n a n ali z ar l a 
pr e s e n ci a c o g niti v a, s o ci al y d o c e nt e e n pr o c e s o s 
e d u c ati v o s g a mi fi c a d o s m e di a d o s p or E V E A.
5.  Pr o p o n er  u n  m o d el o  d e  g a mi fi c a ci ó n  q u e  i n -
t e gr e  e str at e gi a s,  di v er s a s  h err a mi e nt a s  e  i n di-

c a d or e s  d e  pr e s e n ci a  p ar a  p o si bilit ar  pr á cti c a s  
e d u c ati v a s g a mi fi c a d a s e n E V E A e n I E S y ori e n -
t a d o a i m p a ct ar e n l a pr e s e n ci a c o g niti v a, s o ci al y 
d o c e nt e e n e st o s e nt or n o s.
6. V al or ar l a s p o si bili d a d e s d el m o d el o d e g a mi fi -
c a ci ó n pr o p u e st o a p artir d e j ui ci o d e e x p ert o s e n 
p e d a g o gí a y g a mi fi c a ci ó n.
7.  D e s arr oll ar  e st u di o  d e  c a s o s  q u e  i nt e gr e n  el  
m o d el o d e g a mi fi c a ci ó n e n E V E A pr o p u e st o p ar a 
v ali d arl o y e v al u ar s u i m p a ct o e n l a pr e s e n ci a, uti -
li z a n d o l o s i n di c a d or e s pr o p u e st o s e n l o s pr o c e-
s o s e d u c ati v o s m e di a d o s p or E V E A d e l a s I E S.

A P O R T E S D E L A T E SI S

A p ort e s g e n er al e s:
1. U n a c o n c e pt u ali z a ci ó n d e g a mi fi c a ci ó n vi n c u -
l a d a al c a m p o d e l a s Ci e n ci a s d e l a C o m p ut a ci ó n 
y l a P e d a g o gí a.
2. U n a f u n d a m e nt a ci ó n d e l o s pr o c e s o s d e g a mi -
fi c a ci ó n e n E V E A e n el c o nt e xt o u ni v er sit ari o.
3.  U n a  d e s cri p ci ó n  d el  c o n c e pt o  d e  pr e s e n ci a s  
d el M o d el o C oI e n s u s di m e n si o n e s: s o ci al, c o g -
niti v a y d o c e nt e, ori e nt a d o s a pr o c e s o s e d u c ati -
v o s m e di a d o s p or E V E A.
4. U n a n áli si s s o br e e x p eri e n ci a s e n E V E A a l a l u z 
d el c o n c e pt o d e l a s pr e s e n ci a s.
5.  L a  f u n d a m e nt a ci ó n,  di s e ñ o,  d e s arr oll o  y  v ali -
d a ci ó n d e u n M o d el o d e G a mi fi c a ci ó n T e c n ol ó gi -
c o- P e d a g ó gi c o ( M G T P) c o n vi si ó n h olí sti c a i nt e -
gr a d or a d e l o s c o nt e ni d o s y f or m a s q u e ofr e c e n 
l a s Ci e n ci a s d e l a C o m p ut a ci ó n y l a e str u ct ur a-
ci ó n m et o d ol ó gi c a d e l a s Ci e n ci a s P e d a g ó gi c a s.

E n c u a nt o a l o s a p ort e s e s p e cí fi c o s s e m e n ci o n a n:

1. El di s e ñ o d e si et e i n str u m e nt o s d e v al or q u e 
g uí a n el pr o c e s o d e ll e v ar e x p eri e n ci a s g a mi fi c a -
d a s e n E V E A e n I E S, a p artir d el M G T P. 
E s p e cí fi c a m e nt e:
a.  M atri z  d e  c o m p o n e nt e s  c o n  p o si bili d a d e s  d e 
g a mi fi c a ci ó n.
b.  E ntr e vi st a  s e mi e str u ct ur a d a:  M oti v a ci ó n  p ar a 
g a mi fi c ar c o nt e ni d o s d e a pr e n di z aj e.
c. G uí a d e i n d u c ci ó n d o c e nt e p ar a l a i m pl e m e nt a -
ci ó n d el M G T P.
d. C o n si d er a ci o n e s a s e g uir e n u n a e x p eri e n ci a g a -
mi fi c a d a e n E V E A.
e. Bit á c or a d e tr a b aj o d o c e nt e.
f. Li st a d e r e vi si ó n d o c e nt e.
g. E ntr e vi st a d e v al or a ci ó n s o br e el i m p a ct o d e l a 
e x p eri e n ci a g a mi fi c a d a.
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2. L o s o ut p ut s o bt e ni d o s m e di a nt e l a p arti ci p a -
ci ó n e n u n e st u di o d e c a s o s e n l a s d o s e x p eri e n -
ci a s g a mi fl c a d a s e n E V E A c o n l a g uí a d el M G T P:
a. U n i nf or m e d el a n áli si s d e l a e xi g e n ci a d e c o nt e -
ni d o s d e g a mi fi c a ci ó n.
b. U n i nf or m e d e r e s ult a d o s q u e p er mit e d et er mi -
n ar  l a  m oti v a ci ó n  y  c o m p et e n ci a s  s u fi ci e nt e s  d e 
l o s d o c e nt e s.
c. D o s pl a ni fi c a ci o n e s d e l a s e x p eri e n ci a s g a mi fi -
c a d a s c o n l a s d e ci si o n e s d e l o s d o c e nt e s.
d.  D o s  e x p eri e n ci a s  g a mi fi c a d a s  i m pl e m e nt a d a s 
e n el E V E A M o o dl e.
3. U n m ét o d o d e e v al u a ci ó n d e l o s e st u di a nt e s, b a -
s a d o e n pr o c e s o s c u alit ati v o s y c u a ntit ati v o s q u e 
p o si bilit a e v al u ar el i m p a ct o e n l a s pr e s e n ci a s.
4. U n m ét o d o d e e v al u a ci ó n d el i m p a ct o d el u s o 
d el M G T P d e s d e l a mir a d a d o c e nt e.

LÍ N E A S D E I/ D F U T U R A S

1. A m pli ar el al c a n c e d e l o s e st u di o s e m píri c o s 
e xi st e nt e s  p ar a  o bt e n er  u n a  c o m pr e n si ó n  m á s  
c o m pl et a d el i m p a ct o d e l a s e x p eri e n ci a s g a mi -
fi c a d a s e n E V E A.
2. A pli c ar l a s e x p eri e n ci a s g a mi fi c a d a s e n otr a s 
di s ci pli n a s f or m ati v a s d e l a E d u c a ci ó n S u p eri or.
3.  E x pl or ar  l a  i m pl e m e nt a ci ó n  d e  e x p eri e n ci a s  
g a mi fi c a d a s e n E V E A dif er e nt e s d e M o o dl e p ar a 
e v al u ar l a ef e cti vi d a d d e l a g a mi fi c a ci ó n e n otr o s 
c o nt e xt o s t e c n ol ó gi c o s, a sí c o m o l a fi e xi bili d a d y 
a d a pt a bili d a d d el M G T P pr o p u e st o.
4. I n v e sti g ar el i m p a ct o a l ar g o pl a z o d e l a g a mi -
fi c a ci ó n e n l a s pr e s e n ci a s d e C oI.
5. O pti mi z ar l o s pr o c e s o s d e r e vi si ó n, a n áli si s y 
v al or a ci ó n  d e  l a s  a cti vi d a d e s  d e s arr oll a d a s  e n  
el  E V E A  g a mi fi c a d o  a  tr a v é s  d e  l a  h err a mi e nt a 
M o o dl e A n al yti c s.
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D e fl ni ci ó n d e u n 
M o d el o d e 
Cl a si fi c a ci ó n d e T r á fi c o 
e n R e d e s D e fi ni d a s 
p o r S oft w a r e

T e si st a

Al b ert o D a ni el N ú ñ e z A g urt o

Dir e ct or

I n g. L ui s Ar m a n d o M arr o n e

C o Dir e ct or

Dr. W alt er M ar c el o F u ert e s Dí a z

M O TI V A CI Ó N

E n u n m u n d o c a d a v e z m á s di git al, el n ú m er o d e 
c o n e xi o n e s  y  di s p o siti v o s  e st á  cr e ci e n d o  m á s  
r á pi d o q u e l a p o bl a ci ó n y l o s u s u ari o s d e I nt er-
n et. C ar a ct eri z a d o p or l a r á pi d a pr olif er a ci ó n d e 
di s p o siti v o s i nt eli g e nt e s y t e c n ol o gí a s e m er g e n -
t e s,  el  tr á fi c o  d e  r e d  e x p eri m e nt a  u n  cr e ci mi e n-
t o e x p o n e n ci al. A d e m á s, l a a d o p ci ó n d e n u e v o s 
di s p o siti v o s c o n i m p ort a nt e s c a p a ci d a d e s e i nt e -
li g e n ci a, c o m o l o s t el éf o n o s i nt eli g e nt e s, t el e vi s o-
r e s i nt eli g e nt e s y c o n s ol a s d e vi d e oj u e g o s, c o m-
bi n a d a c o n l a e x p a n si ó n d e l a s c o m u ni c a ci o n e s 
m á q ui n a a m á q ui n a y el c o n si g ui e nt e d e s arr oll o 
d e n u e v o s s er vi ci o s y a pli c a ci o n e s, h a c a m bi a d o 
si g ni fi c ati v a m e nt e  l o s  p atr o n e s  d e  fi uj o  d e  tr á fi -
c o y el r e n di mi e nt o d e l a r e d. G e sti o n ar dif er e nt e s 
i nfr a e str u ct ur a s d e r e d p ar a s ati sf a c er l o s r e q ui si-
t o s d e e st o s n u e v o s di s p o siti v o s, a pli c a ci o n e s y 
s er vi ci o s s e h a c o n v erti d o e n u n a t ar e a c o m pl ej a.
L a  cl a si fi c a ci ó n  e s  u n  d o mi ni o  bi e n  c o m pr e n di -
d o d e ntr o d e l a s m at e m áti c a s y l a ci e n ci a d e l a 
c o m p ut a ci ó n.  H err a mi e nt a s  c o m o  T e n s or Fl o w  
p er mit e n  d e s arr oll ar  m o d el o s  d e  a pr e n di z aj e  
a ut o m áti c o  e n  P yt h o n,  h a ci e n d o  e st e  d o mi ni o  
a c c e si bl e p ar a l o s pr o gr a m a d or e s. Si n e m b ar g o, 
e st a s h err a mi e nt a s n o s u el e n c e ntr ar s e e n a pli c ar 
m ét o d o s d e cl a si fi c a ci ó n e n el á m bit o e s p e cí fi c o 
d e l a cl a si fi c a ci ó n d el tr á fi c o d e r e d. E st o p u e d e 
h a c er q u e el pr o c e s o d e a pli c ar t é c ni c a s d e cl a si -
fi c a ci ó n p ar e z c a c o m pl ej o p ar a q ui e n e s s o n n u e -
v o s e n e st e c a m p o. P or l o t a nt o, c o m pr e n d er el 
pr o c e s o d e s el e c ci ó n d e t é c ni c a s d e a pr e n di z aj e 
a ut o m áti c o e s f u n d a m e nt al p ar a a b or d ar al g u n o s 
d e l o s pr o bl e m a s e n c o ntr a d o s c o n l o s e nf o q u e s 
a ct u al e s  e n  l a  cl a si fi c a ci ó n  d e  at a q u e s  y  a pli c a -
ci o n e s. E n el C a pít ul o ~ \r ef{ c h _ 2} s e e x pl or a n d e 
m a n er a  m á s  d et all a d a  l a s  t é c ni c a s  d e  a pr e n di -
z aj e a ut o m áti c a s m á s utili z a d a s, s e a n ali z a n l a s 
r e d e s  d e fi ni d a s  p or  s oft w ar e  y  l o s  m ét o d o s  d e 
cl a si fi c a ci ó n d e tr á fi c o. A p e s ar d e l o s n u m er o s o s 
e st u di o s  s o br e  cl a si fi c a ci ó n  d e  tr á fi c o  m e di a nt e 
a pr e n di z aj e pr of u n d o e n e nt or n o s d e r e d e s d e fi ni -
d a s p or s oft w ar e, a ú n q u e d a n r et o s p or a b or d ar. 
E ntr e ell o s s e i n cl u y e n l a cl a si fi c a ci ó n d e n u e v a s 
c at e g orí a s  d e  tr á fi c o,  l a  o pti mi z a ci ó n  d e  l o s  e n -
f o q u e s d e cl a si fi c a ci ó n y el aj u st e pr e ci s o d e l o s 
hi p er- p ar á m etr o s. D L e s u n e nf o q u e pr á cti c o q u e 
ofr e c e v ari o s al g orit m o s q u e h a n d e m o str a d o s er 
m u y e fi c a c e s e n t ar e a s d e cl a si fi c a ci ó n d e tr á fi c o. 
P or l o t a nt o, e st a i n v e sti g a ci ó n ti e n e c o m o o bj e -
ti v o di s e ñ ar u n m o d el o d e cl a si fi c a ci ó n d e tr á fi c o 
utili z a n d o al g orit m o s D L, c e ntr á n d o s e e n l a cl a si -
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fl c a ci ó n d e fi uj o s d e tr á fi c o p or ti p o d e a pli c a ci ó n 
y at a q u e s a l a r e d. El pri n ci p al o bj eti v o e s d e fi nir 
u n m o d el o d e cl a si fi c a ci ó n d e tr á fi c o e n r e d e s d e -
fi ni d a s p or s oft w ar e utili z a n d o t é c ni c a s d e a pr e n -
di z aj e a ut o m áti c o, c o n el fi n d e m ej or ar l a c ali d a d 
d e s er vi ci o e i n cr e m e nt ar el ni v el d e s e g uri d a d d e 
l o s s er vi ci o s y a pli c a ci o n e s. L o s m ét o d o s e x pl or a-
d o s p ar a l a cl a si fi c a ci ó n d el tr á fi c o s e b a s a n e n el 
a n áli si s  d e  l o s  fi uj o s  d e  tr á fi c o.  P ar a  ell o,  s e  r e a -
li z a u n a r e vi si ó n si st e m áti c a d e l a lit er at ur a p ar a 
d et er mi n ar l o s d e s afí o s y l a s f ut ur a s lí n e a s d e i n -
v e sti g a ci ó n d e c a d a u n a d e l a s pr o p u e st a s. E s f u n -
d a m e nt al e st a bl e c er u n m ar c o e x p eri m e nt al q u e 
i n cl u y a  c a pt ur a s  d e  tr á fi c o  r e al,  l a s  c u al e s  d e b e n 
e st ar eti q u et a d a s s e g ú n s u s cl a s e s y s er á n utili z a -
d a s c o m o ' gr o u n d tr ut h' p ar a e ntr e n ar y e v al u ar l o s 
cl a si fi c a d or e s. A d e m á s, s e r e q ui er e d e s arr oll ar l o s 
pr o gr a m a s y al g orit m o s n e c e s ari o s p ar a p ar a m e -
tri z ar el tr á fi c o d e a c u er d o c o n l a s dif er e nt e s t é c ni-
c a s d e a pr e n di z aj e a ut o m áti c o pr o p u e st a s.

A P O R T E S D E L A T E SI S

• S e ll e v ó a c a b o u n a r e vi si ó n si st e m áti c a d e l a 
lit er at ur a s o br e pr u e b a s e m píri c a s r el e v a nt e s d e 
l o s m ét o d o s d e cl a si fi c a ci ó n d e tr á fi c o e n r e d e s 
d e fi ni d a s p or s oft w ar e, c e ntr á n d o s e e n l o s tr a b a -
j o s m á s r e ci e nt e s e n el ár e a y q u e a pli q u e n t é c-
ni c a s d e a pr e n di z aj e a ut o m áti c o. El pr o p ó sit o d e 
e st a r e vi si ó n e x h a u sti v a e s i d e nti fi c ar l a s li mit a -
ci o n e s a ct u al e s y s u g erir f ut ur a s dir e c ci o n e s d e 
i n v e sti g a ci ó n q u e a ú n n o h a n si d o a b or d a d a s.
- S e d e s arr oll ar o n 4 cl a si fi c a d or e s c o n al g orit m o s 
d e a pr e n di z aj e pr of u n d o p ar a e v al u ar c u ál ofr e c e 
m ej or e s r e s ult a d o s, s o br e l a b a s e d e c o nj u nt o s d e 
d at o s a bi ert o s. E n c o n cr et o, s e h a n utili z a d o l o s al -
g orit m o s G R U, Bi G R U, L S T M y Bi L S T M. E n tr a b aj o s 
r el a ci o n a d o s, s e h a o b s er v a d o u n a f alt a d e cl a si-
fi c a d or e s q u e utili c e n e s p e cí fi c a m e nt e al g orit m o s 
G R U, Bi G R U y Bi L S T M p ar a l a cl a si fi c a ci ó n d e tr á fi -
c o m ulti cl a s e e n l a s r e d e s d e fi ni d a s p or s oft w ar e.
- L o s cl a si fi c a d or e s ti e n e n c o m o o bj eti v o m ej or ar 
el r e n di mi e nt o y l a s e g uri d a d d e l a s S D N, al utili z ar 
el  fi uj o  d e  tr á fi c o  p ar a  i d e nti fi c ar  ti p o s  d e  a pli c a -
ci o n e s y at a q u e s e n ci n c o c at e g orí a s: M ulti m e -
di a,  V oI P,  M e n s aj e s  i n st a nt á n e o s,  Tr a n sf er e n ci a  
d e  ar c hi v o s  y  At a q u e s.  U n a  d e  l a s  pri n ci p al e s  
i n n o v a ci o n e s d e e st e e nf o q u e r a di c a e n l a i nt e-
gr a ci ó n d e l a d et e c ci ó n d e at a q u e s e n el pr o c e s o 
d e cl a si fi c a ci ó n, al a b or d ar a sí u n a l a g u n a i d e nti -
fi c a d a e n tr a b aj o s r el a ci o n a d o s. L o s e x p eri m e n -
t o s d e m u e str a n l a e x a ctit u d e n l a d et e c ci ó n d e  
dif er e nt e s ti p o s d e a pli c a ci o n e s y at a q u e s, c o m o 

D o S, D D o S, at a q u e d e f u er z a br ut a, e x pl ot a ci ó n  
( R 2 L), at a q u e w e b, b ot n et y s o n d a.
•  L a  s el e c ci ó n  d e  c ar a ct erí sti c a s  b a s a d a  e n  el  
a n áli si s  d e  l o s  c o ntr ol a d or e s  S D N  y  l a  l o n git u d  
d e l a s e c u e n ci a p er mit e u n a g e n er ali z a ci ó n a d e -
c u a d a d e l o s m o d el o s d e a pr e n di z aj e pr of u n d o. 
E st a el e c ci ó n f a cilit a l a i m pl e m e nt a ci ó n d e cl a -
si fi c a d or e s  e n  l a s  r e d e s  d e fi ni d a s  p or  s oft w ar e 
c o n c u al q ui er c o ntr ol a d or, y a q u e l a s i nt erf a c e s 
d el n ort e p u e d e n o bt e n er l a s c ar a ct erí sti c a s s e -
l e c ci o n a d a s. E st o r e d u c e l a c o m pl eji d a d d el e n-
tr e n a mi e nt o d el m o d el o, m ej or a l a e x a ctit u d d e l a 
cl a si fi c a ci ó n d el tr á fi c o y di s mi n u y e el c o st o c o m -
p ut a ci o n al a s o ci a d o.
•  S e  s el e c ci o n ar o n  l o s  m o d el o s  d e  cl a si fi c a ci ó n 
d e tr á fi c o e ntr e n a d o s c o n G R U y L S T M p ar a s er 
d e s pl e g a d o s  e n  u n  e nt or n o  d e  si m ul a ci ó n,  c o n  
el pr o p ó sit o d e d e m o str ar s u f u n ci o n ali d a d y s u 
p ot e n ci al  p ar a  s er  i m pl e m e nt a d o s  e n  e nt or n o s  
r e al e s. A d e m á s, s e d e m o str ó l a c a p a ci d a d p ar a 
o bt e n er l a s c ar a ct erí sti c a s n e c e s ari a s p ar a l a cl a -
si fi c a ci ó n a tr a v é s d e l a s i nt erf a c e s h a ci a el n ort e 
d el  c o ntr ol a d or,  l o  q u e  f a cilit a  l a  i nt e gr a ci ó n  d e  
l o s  cl a si fi c a d or e s  e n  dif er e nt e s  e nt or n o s  d e  r e-
d e s d e fi ni d a s p or s oft w ar e. E st a v ali d a ci ó n pr á c -
ti c a n o s ol o c o n fir m a l a e fi c a ci a d e l o s m o d el o s 
e n  c o n di ci o n e s  c o ntr ol a d a s,  si n o  q u e  t a m bi é n  
e st a bl e c e u n pr e c e d e nt e p ar a s u i m pl e m e nt a ci ó n 
e n r e d e s o p er ati v a s.

LÍ N E A S D E I/ D F U T U R A S

• I m pl e m e nt ar l o s cl a si fi c a d or e s pr o p u e st o s e n u n 
e nt or n o d e r e d e s d e fi ni d a s p or s oft w ar e e n ti e m p o 
r e al, p ar a cl a si fi c ar i n st a nt á n e a m e nt e l o s fl uj o s e n-
tr a nt e s s o br e l a b a s e d e l a i nf or m a ci ó n e st a dí sti c a 
d e l o s fl uj o s y a pli c ar l a s c orr e s p o n di e nt e s p olíti -
c a s d e c ali d a d d e s er vi ci o y s e g uri d a d.
•  C o n str uir  u n  c o nj u nt o  d e  d at o s  p ar a  e v al u ar  y  
m ej or ar  l o s  cl a si fi c a d or e s  e n  u n  e nt or n o  m á s  r e -
pr e s e nt ati v o,  al  r e fl ej ar  l a  di n á mi c a  y  l a  c o m pl e -
ji d a d  d el  tr á fi c o  e n  r e d e s  d e fi ni d a s  p or  s oft w ar e. 
L a  cr e a ci ó n  d e  e st e  c o nj u nt o  d e  d at o  i m pli c ar á  
l a  c a pt ur a  d e  tr á fi c o  r e al  e n  di v er s a s  sit u a ci o n e s 
y  c o n fi g ur a ci o n e s  d e  r e d,  al  a s e g ur ar  u n a  a m pli a 
c o b ert ur a d e dif er e nt e s ti p o s d e a pli c a ci o n e s y p o -
si bl e s at a q u e s.
• E x pl or ar el u s o d el a pr e n di z aj e p or r ef u er z o p ar a 
l a  cl a si fi c a ci ó n  d e  tr á fi c o  e n  r e d e s  d e fi ni d a s  p or 
s oft w ar e. El a pr e n di z aj e p or r ef u er z o p er mit e q u e 
u n a g e nt e a pr e n d a a t o m ar d e ci si o n e s m e di a nt e 
l a i nt er a c ci ó n c o n el e nt or n o, al o pti mi z ar s u s a c-
ci o n e s a tr a v é s d e l a r etr o ali m e nt a ci ó n r e ci bi d a.
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S el e c ci ó n d e 
e st r at e gi a s d e g e sti ó n 
d e p r o y e ct o s á gil e s 
e n f u n ci ó n 
d e l o s f a ct o r e s d e 
c o m pl eji d a d t é c ni c o s 
y a m bi e nt al e s. 

T e si st a

F er n a n d o Pi n cir oli  

Dir e ct or

Dr. L e a n dr o A nt o n elli

A s e s or

Dr. Ali st air C o c k b ur n

M O TI V A CI Ó N

Si bi e n l a a p ari ci ó n d el M a ni fl e st o Á gil pr o v o c ó 
u n c a m bi o s u st a n ci al e n l a f or m a e n l a q u e s e 
d e s arr oll a  s oft w ar e,  l a  e vi d e n ci a  a ct u al  d e  l o s  
é xit o s y l o s fr a c a s o s e n l o s pr o y e ct o s d e d e s a -
rr oll o d e s oft w ar e i n di c a n q u e t o d a ví a h a y m u-
c h o e s p a ci o p ar a l a m ej or a. H a y n u m er o s o s f a c -
t or e s q u e i n ci d e n e n el n o a pr o v e c h a mi e nt o d e 
l o s  b e n e fi ci o s  d e  l a  a gili d a d,  q u e  v a n  d e s d e  l a 
f alt a d e c o n s e n s o a c er c a d e l o q u e ell a e s h a s -
t a l a i m pl e m e nt a ci ó n e q ui v o c a d a d e s u s e str a-
t e gi a s, t é c ni c a s y h err a mi e nt a s p or n o a n ali z ar 
a d e c u a d a m e nt e l a s e xi g e n ci a s d el c o nt e xt o.

El o bj eti v o g e n er al d e e st a t e si s e s:

Ofr e c er u n a g uí a p ar a l a s el e c ci ó n d e l a s e str a -
t e gi a s, t é c ni c a s y h err a mi e nt a s m á s a d e c u a d a s 
p ar a l a g e sti ó n á gil d e pr o y e ct o s, e n f u n ci ó n d e 
l a  n at ur al e z a  d e  l a  r e ali d a d  a  e nfr e nt ar,  d e  l o s  
f a ct or e s t é c ni c o s y a m bi e nt al e s q u e i n ci d e n e n 
s u c o m pl eji d a d y d e l o s ni v el e s d e l a or g a ni z a -
ci ó n q u e s e v e a n al c a n z a d o s.

L o s o bj eti v o s e s p e cí fi c o s s o n:

•  S el e c ci o n ar  l o s  f a ct or e s  m á s  r e pr e s e nt ati v o s  
p ar a d e s cri bir l a c o m pl eji d a d d e u n pr o y e ct o.

•  E m pl e ar  el  m ar c o  C y n e fi n  p ar a  d e s cri bir  l a 
c o m pl eji d a d  d e  u n  pr o y e ct o  y  p ar a  c at e g ori z ar  
l a s e str at e gi a s, t é c ni c a s y h err a mi e nt a s d e g e s-
ti ó n e n f u n ci ó n d e e s a c o m pl eji d a d.

• Bri n d ar ori e nt a ci o n e s s o br e l a s a d a pt a ci o n e s 
q u e d e b e n r e ali z ar s e e n l a g e sti ó n d e u n pr o y e c -
t o a c a u s a d e l o s c a m bi o s pr o d u ci d o s e n l a r e a-
li d a d, a p artir d e l a s di n á mi c a s q u e d e s cri b e el 
m ar c o C y n e fi n.

• A gr e g ar l a s v ari a nt e s e n l a g e sti ó n d e u n pr o-
y e ct o s e g ú n el al c a n c e a ni v el d e or g a ni z a ci ó n 
( pr o y e ct o, pr o gr a m a, p ort af oli o d e pr o y e ct o s) y 
d el f o c o d e i nt er é s d el pr o y e ct o ( pr o d u ct o, c ali -

d a d, e q ui p o, et c.).

A P O R T E S D E L A T E SI S

Ofr e c er crit eri o s p ar a l a i d e nti fi c a ci ó n d e l a c o m -
pl eji d a d d e l o s pr o y e ct o s, a p artir d e l o s f a ct or e s 

T e si s c o m pl et a:
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d e l a tri pl e r e stri c ci ó n y otr o s f a ct or e s d e c o m -
pl eji d a d t é c ni c o s y a m bi e nt al e s r e c o n o ci d o s e n 
l a i n d u stri a, q u e p er mit a n u bi c arl o s e n l o s c o n-
t e xt o s d el m ar c o C y n e fl n y, a p artir d e e st a c a-
r a ct eri z a ci ó n, pr o p o n er l a s e str at e gi a s, t é c ni c a s 
y  h err a mi e nt a s  m á s  c o n v e ni e nt e s  p ar a  g e sti o -
n arl o s a d e c u a d a m e nt e c o n u n e nf o q u e á gil.

LÍ N E A S D E I/ D F U T U R A S

N u e v o s el e m e nt o s p ar a e nri q u e c er l a g uí a, q u e 
s urj a n d e s u e m pl e o e n pr o y e ct o r e al e s.

• L a i n v e sti g a ci ó n p ar a o bt e n er n u e v a s y m ej o-
r e s o pi ni o n e s d e m á s a ut or e s s o br e l o s f a ct or e s 
q u e i n ci d e n e n l a c o m pl eji d a d d e l o s pr o y e ct o s y 
s o br e l o s e nf o q u e s, h err a mi e nt a s y t é c ni c a s q u e 
p u e d e n  utili z ar s e  p ar a  g e sti o n ar  l o s  pr o y e ct o s  
s e g ú n s u c o m pl eji d a d.

•  U n  e st u di o  pr of u n di z a d o  d el  m ar c o  C y n e fi n  y 
s u s di n á mi c a s.

• L a a ut o m ati z a ci ó n d e l a g uí a y s u s r e c o m e n-
d a ci o n e s.
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R e c o m e n d a ci o n e s 
p a r a j u e g o s s e ri o s 
b a s a d a s e n a n alíti c a s 
d e a p r e n di z aj e.

T e si st a

L e o n el D o mi n g o G u c ci o n e

Dir e ct or a

Dr a. St ell a M ari s M a s s a

C o Dir e ct or

Dr. A n dr é s R o drí g u e z

M O TI V A CI Ó N

L a s  A n alíti c a s  d e  A pr e n di z aj e  e n  J u e g o s  S eri o s 
( S eri o u s G a m e s, S G) c o n stit u y e n u n a h err a mi e nt a 
cl a v e p ar a o bt e n er i nf or m a ci ó n s o br e l a s c o m p e -
t e n ci a s q u e el j u g a d or d e m u e str a d ur a nt e s u i nt e-
r a c ci ó n. N o o b st a nt e, p or sí s ol a s, e st a s m étri c a s 
n o al c a n z a n p ar a a ut o m ati z ar d e f or m a i nt e gr al el 
pr o c e s o d e e n s e ñ a n z a- a pr e n di z aj e. S ur g e e nt o n -
c e s  l a  n e c e si d a d  d e  d ot ar  a  l o s  S G  d e  si st e m a s 
a d a pt ati v o s q u e, a p artir d e l o s d at o s r e c ol e ct a -
d o s, s e a n c a p a c e s d e ofr e c er r e c o m e n d a ci o n e s 
p er s o n ali z a d a s y r etr o ali m e nt a ci ó n i n m e di at a. D e 
e st a m a n er a, c a d a s e si ó n d e j u e g o n o s ol o c o n s -
tit u y e  u n a  e x p eri e n ci a  l ú di c a,  si n o  t a m bi é n  u n  
e s p a ci o d e a pr e n di z aj e g ui a d o q u e c o ntri b u y e a 
a c er c ar al e st u di a nt e al e st a d o d e c o n o ci mi e nt o 
d e s e a d o. El o bj eti v o g e n er al d e l a i n v e sti g a ci ó n e s 
c o n str uir u n m ar c o t e óri c o- pr á cti c o q u e p er mit a 
i n c or p or ar  di c h a s  r e c o m e n d a ci o n e s  e n  u n  S G, 
a p o y á n d o s e e n l a s m étri c a s d el d e s e m p e ñ o o b -
t e ni d a s  m e di a nt e  l a s  A n alíti c a s  d e  A pr e n di z aj e.  
E ntr e  l o s  o bj eti v o s  e s p e cí fl c o s  s e  d e st a c a n:  ( 1) 
di s e ñ ar e i m pl e m e nt ar u n si st e m a a d a pt ati v o c a -
p a z d e utili z ar I nt eli g e n ci a Arti fi ci al p ar a g e n er ar 
r e c o m e n d a ci o n e s b a s a d a s e n d at o s, y ( 2) r e ali-
z ar u n tr a b aj o d e c a m p o q u e p er mit a a n ali z ar l a 
vi a bili d a d y p o si bili d a d e s d e i nt e gr a ci ó n d e e st e 
pr o c e s o e n u n j u e g o c o n cr et o.

 A P O R T E S D E L A T E SI S

E n  c u a nt o  al  di s e ñ o  e  i m pl e m e nt a ci ó n,  l a  t e si s  
pr e s e nt a  u n  m e c a ni s m o  a d a pt ati v o  q u e  utili z a  
l ó gi c a dif u s a p ar a e v al u ar el d e s e m p e ñ o d el j u-
g a d or  y  g e n er ar  r e c o m e n d a ci o n e s  aj u st a d a s  a  
s u s n e c e si d a d e s. E st e m e c a ni s m o s e i nt e gr a al 
M o d el o d e Pr o c e s o d e D e s arr oll o d e J u e g o s S e -
ri o s ( M P D S G), a p ort a n d o fi e xi bili d a d al j u e g o m e-
di a nt e  l a  p o si bili d a d  d e  a d a pt ar  l o s  e s c e n ari o s  
y  l a  di fi c ult a d  d e  l o s  d e s afí o s  s e g ú n  l a s  c o m p e -
t e n ci a s  d e m o str a d a s  e n  s e si o n e s  a nt eri or e s. L a  
R ú bri c a d e A pr e n di z aj e s e e m pl e a c o m o b a s e d el 
pr o c e s o e v al u ati v o a ut o m ati z a d o, y a q u e p er mit e 
f or m ali z ar crit eri o s d e e v al u a ci ó n a c a d é mi c o s y 
tr a n sf erirl o s al si st e m a i nf or m áti c o. D e e st a m a-
n er a, s e l o gr a u n p u e nt e e ntr e l a s ár e a s e d u c ati v a 
y t e c n ol ó gi c a, a s e g ur a n d o q u e l a e v al u a ci ó n r e s -
p o n d a a o bj eti v o s p e d a g ó gi c o s cl ar o s. El e m pl e o 
d e  l ó gi c a  dif u s a  r e s ult a  f u n d a m e nt al,  d a d o  q u e  
p o si bilit a g e sti o n ar l a i m pr e ci si ó n i n h er e nt e a l a 
v al or a ci ó n  d e  c o m p et e n ci a s,  ofr e ci e n d o  u n  m o -
d el o m á s fi e xi bl e y c er c a n o a l o s pr o c e s o s r e al e s 

T e si s c o m pl et a:
htt p s:// s e di ci. u nl p. e d u. ar/ h a n dl e/ 1 0 9 1 5/ 1 8 3 0 7 1 t-



3 1

R e vi st a di git al d el P o st g r a d o e n I nf o r m áti c a - U N L P 

d e  e n s e ñ a n z a  q u e  l o s  m ét o d o s  tr a di ci o n al e s. El  
si st e m a di s e ñ a d o pr e s e nt a u n a ar q uit e ct ur a m o -
d ul ar q u e f a cilit a s u i nt e gr a ci ó n c o n el S G ori gi n al, 
r e q uiri e n d o mí ni m a s m o di fl c a ci o n e s e n el c ó di g o 
f u e nt e y pr e s er v a n d o l a j u g a bili d a d. El f e e d b a c k al 
e st u di a nt e s e m at eri ali z a e n l a r e c o n fi g ur a ci ó n d e 
l a si g ui e nt e s e si ó n d e j u e g o, g e n er a n d o u n e nt or n o 
d e a pr e n di z aj e di n á mi c o y pr o gr e si v o. E n el tr a b aj o 
d e c a m p o s e d e s arr oll ó u n si st e m a c o m pl e m e nt a -
ri o al S G P o w er D o w n t h e Z o m bi e s, q u e p er miti ó 
e v al u ar el d e s e m p e ñ o e n c a d a s e si ó n, al m a c e n ar 
d at o s  e n  u n  s er vi d or  y  g e n er ar  r e c o m e n d a ci o -
n e s  p ar a  c o n fi g ur ar  a ut o m áti c a m e nt e  l a  s e si ó n 
si g ui e nt e.  S e  i n c or p or ar o n,  a d e m á s,  m ó d ul o s  d e  
g e sti ó n d o c e nt e q u e p er mit e n a d mi ni str ar j u g a d o -
r e s, e s c e n ari o s y r e c o m e n d a ci o n e s, c o m pl et a n d o 
u n si st e m a i nt e gr al d e a p o y o a l a e n s e ñ a n z a. L a 
i m pl e m e nt a ci ó n s e c o n cr et ó e n u n pr ot oti p o l o c al 
q u e v ali d a l a f a cti bili d a d d e l a pr o p u e st a y si e nt a 
l a s b a s e s p ar a f ut ur a s a m pli a ci o n e s.

LÍ N E A S D E I/ D F U T U R A S

El d e s arr oll o r e ali z a d o a br e di sti nt a s p o si bili d a -
d e s d e i n v e sti g a ci ó n y d e s arr oll o f ut ur o. U n a d e 
l a s lí n e a s m á s i m p ort a nt e s c o n si st e e n ll e v ar a 
c a b o  pr u e b a s  d e  c a m p o  c o n  d o c e nt e s  y  e st u -
di a nt e s, l o q u e p er mitir á v ali d ar l o s a p ort e s n o 
s ol o d e s d e el p u nt o d e vi st a t é c ni c o, si n o t a m -
bi é n e d u c ati v o y d e e x p eri e n ci a d e u s u ari o. D e 
e st e m o d o, s e p o dr á a n ali z ar c ó m o el si st e m a 
i n ci d e e n el a pr e n di z aj e r e al d e l o s e st u di a nt e s.
Otr a lí n e a d e tr a b aj o r a di c a e n a ut o m ati z ar a ú n 
m á s  l a  c o n fi g ur a ci ó n  d e  e s c e n ari o s  m e di a nt e 
l ó gi c a  dif u s a,  eli mi n a n d o  l a  n e c e si d a d  d e  q u e  
l o s  d o c e nt e s  pr e d e fi n a n  l a s  c o n di ci o n e s  i ni ci a-
l e s. E st e a v a n c e p er mitirí a g e n er ar r e c o m e n d a-
ci o n e s m á s d et all a d a s y aj u st a d a s a c a d a c a s o 
p arti c ul ar,  p ot e n ci a n d o  l a  p er s o n ali z a ci ó n  d el  
pr o c e s o d e e n s e ñ a n z a. D e s d e el p u nt o d e vi st a 
t e c n ol ó gi c o, s e pr o y e ct a l a e v ol u ci ó n d el pr ot o-
ti p o  st a n d al o n e  h a ci a  u n a  s ol u ci ó n  di stri b ui d a  
y e s c al a bl e. P ar a ell o, s e pr o p o n e i m pl e m e nt ar 
u n S er vi d or d e S er vi ci o s b a s a d o e n S pri n g B o ot, 
e n c ar g a d o d e g e sti o n ar l o s d at o s y pr o v e er s er -
vi ci o s t a nt o al j u e g o c o m o al si st e m a d e g e sti ó n 
d o c e nt e. A si mi s m o, s e pl a nt e a el d e s arr oll o d e 
u n  siti o  w e b  c o m o  fr o nt e n d  q u e  f a cilit e  el  a c -
c e s o al si st e m a p or p art e d e l o s d o c e nt e s, p er -
miti é n d ol e s  g e sti o n ar  j u g a d or e s,  e s c e n ari o s  y  
r e c o m e n d a ci o n e s  d e s d e  c u al q ui er  l u g ar  y  di s-
p o siti v o. E st a ar q uit e ct ur a f a v or e c erí a l a u s a bi -
li d a d, l a e s c al a bili d a d y l a i n s er ci ó n d el si st e m a 
e n e nt or n o s e d u c ati v o s r e al e s.
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D e s a r r oll o d e
r e c u r s o s y m o d el o s 
p a r a l a t r a d u c ci ó n 
d e L e n g u a d e S e ñ a s
A r g e nti n a

T e si st a

P e dr o Al ej a n dr o D al Bi a n c o

Dir e ct or

Dr. Fr a n c o R o n c h etti
Dr. F a c u n d o Q uir o g a

M O TI V A CI Ó N

L a m oti v a ci ó n pri n ci p al d e e st a t e si s s ur g e d e l a 
n e c e si d a d  d e  d e s arr oll ar  t e c n ol o gí a s  i n cl u si v a s  
q u e f a cilit e n l a c o m u ni c a ci ó n e ntr e p er s o n a s s or -
d a s y o y e nt e s, p arti c ul ar m e nt e e n el c o nt e xt o d e 
l a L e n g u a d e S e ñ a s Ar g e nti n a ( L S A), d o n d e e xi s-
t e n  e s c a s o s  r e c ur s o s  di git al e s  y  li n g üí sti c o s.  El  
o bj eti v o g e n er al e s di s e ñ ar y e v al u ar m o d el o s d e 
D e e p  L e ar ni n g  p ar a  el  r e c o n o ci mi e nt o  y  tr a d u c -
ci ó n a ut o m áti c a d e L S A al c a st ell a n o. E ntr e l o s 
o bj eti v o s e s p e cí fl c o s s e i n cl u y e n: l a cr e a ci ó n y v a -
li d a ci ó n d e b a s e s d e d at o s r o b u st a s, el di s e ñ o d e 
ar q uit e ct ur a s gl o s s-fr e e a d a pt a d a s a e s c e n ari o s 
d e b aj o s r e c ur s o s, y l a g e n er a ci ó n d e h err a mi e n -
t a s q u e vi n c ul e n l a i n v e sti g a ci ó n c o n l a c o m u ni-
d a d u s u ari a d e l a L S A.

A P O R T E S D E L A T E SI S

L a t e si s c o ntri b u y e c o n:
• L a c o n str u c ci ó n d el c or p u s L S A- T, pri m er r e c ur-
s o c o nti n u o d e L S A p ar a tr a d u c ci ó n a ut o m áti c a.
• El d e s arr oll o d e l a pl at af or m a S e ni. ar, i nt e gr a n d o 
l a p arti ci p a ci ó n d e l a c o m u ni d a d s or d a e n l a c ur a-
ci ó n d e d at o s.
• L a pr o p u e st a d e m o d el o s gl o s s-fr e e p ar a L S A, 
e st a bl e ci e n d o b a s eli n e s e n u n i di o m a si n r e c ur -
s o s pr e vi o s d e e st e ti p o.
•  El  di s e ñ o  d e  Si g n Att e nti o n,  u n a  ar q uit e ct ur a  
ori e nt a d a a l a i nt er pr et a bili d a d d e m o d el o s d e tr a -
d u c ci ó n d e s e ñ a s.
•  L a  i m pl e m e nt a ci ó n  d e  l a  li br erí a  slt _ d at a s et s,  
q u e  e st a n d ari z a  y  f a cilit a  el  a c c e s o  a  m últi pl e s  
c or p u s i nt er n a ci o n al e s d e l e n g u a s d e s e ñ a s.

LÍ N E A S D E I/ D F U T U R A S

E str at e gi a s d e pr e e ntr e n a mi e nt o m ultili n g ü e y fi -
n e-t u ni n g p ar a m ej or ar el d e s e m p e ñ o e n l e n g u a s 
d e s e ñ a s c o n p o c o s r e c ur s o s.
• I n c or p or a ci ó n d e t é c ni c a s d e a u m e nt a ci ó n d e 
d at o s p ar a e nri q u e c er l o s c or p u s e xi st e nt e s.
• D e s arr oll o d e m o d el o s d e tr a d u c ci ó n m ulti m o-
d al,  q u e  i nt e gr e n  i nf or m a ci ó n  d e  vi d e o,  p o s e  y  
e x pr e si o n e s f a ci al e s.
• Pr of u n di z a ci ó n e n i nt er pr et a bili d a d y e x pli c a bi-
li d a d p ar a g ar a nti z ar l a c o n fi a bili d a d e n e s c e n a-
ri o s d e u s o r e al.
•  E xt e n si ó n  d e  l a s  h err a mi e nt a s  d e s arr oll a d a s  
h a ci a a pli c a ci o n e s pr á cti c a s e n e d u c a ci ó n y a c -
c e si bili d a d di git al.

T e si s c o m pl et a:
htt p s:// s e di ci. u nl p. e d u. ar/ h a n dl e/ 1 0 9 1 5/ 1 8 3 8 3 1
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M o d el a d o e st a dí sti c o 
y s e mi- e m pí ri c o p a r a 
l a e sti m a ci ó n 
d e l a r a di a ci ó n s ol a r 
h o ri z o nt al utili z a n d o 
t é c ni c a s d e M a c hi n e 
L e a r ni n g e i m á g e n e s 
d e s at élit e.

T e si st a

P a ul a It ur bi d e

Dir e ct or

R o dri g o Al o n s o S u ár e z 

C o Dir e ct or

Fr a n c o R o n c h etti

M O TI V A CI Ó N

S o n d e p arti c ul ar i nt er é s l o s m a p a s d e r a di a ci ó n 
s ol ar di ari a m e di a m e n s u al e n s u s tr e s c o m p o -
n e nt e s ( gl o b al, dir e ct a y dif u s a) p ar a el d e s arr o -
ll o d e l a s e n er gí a s r e n o v a bl e s. C o nt ar c o n d at o s 
a d e c u a d o s  q u e  m u e str e n  l a  v ari a bili d a d  e s p a -
ci o-t e m p or al  d el  r e c ur s o  s ol ar  e s  d e  s u m a  i m -
p ort a n ci a. D e s u c orr e ct a e v al u a ci ó n d e p e n d e n 
el  a d e c u a d o  di m e n si o n a mi e nt o  d e  l a s  pl a nt a s  
g e n er a d or a s d e e n er gí a ( e n el c a s o d e c e ntr al e s 
f ot o v olt ai c a s) y el a n áli si s d e s u f a cti bili d a d e c o-
n ó mi c a y, e n el f ut ur o, el pr o n ó sti c o d e l a pr o d u c -
ci ó n e n el c ort o pl a z o.
E s p or ell o q u e e s n e c e s ari o c o nt ar c o n u n m o -
d el o  q u e  p u e d a  e sti m ar  l a  r a di a ci ó n  s ol ar  c o n  
b aj a  i n c erti d u m br e  y  c a p a ci d a d e s  e s p a ci o-t e m -
p or al e s a d e c u a d a s. L a m oti v a ci ó n d e e st a t e si s 
e s p o d er a pr o v e c h ar l a gr a n c a nti d a d d e d at o s d e 
l a s e st a ci o n e s d e m e di ci ó n e n ti err a j u nt o c o n l a s 
i m á g e n e s  s at elit al e s  y  l a s  t é c ni c a s  d e  m a c hi n e  
l e ar ni n g a pr e n di d a s e n l a m a e strí a p ar a g e n er ar 
u n m o d el o q u e e sti m e l a r a di a ci ó n s ol ar gl o b al e n 
pl a n o h ori z o nt al y q u e, p ot e n ci al m e nt e, p u e d a s er 
u s a d o p ar a g e n er ar c art a s.
El o bj eti v o g e n er al d e e st e tr a b aj o e s g e n er ar u n 
m o d el o d e e sti m a ci ó n 1 0- mi n ut al d e l a r a di a ci ó n 
s ol ar  e n  pl a n o  h ori z o nt al  ( G HI)  b a s a d o  e n  t é c ni -
c a s d e M a c hi n e L e ar ni n g ( M L), utili z a n d o c o m o 
i n s u m o s e sti m a ci o n e s d e m o d el o s fí si c o s d e e s-
ti m a ci ó n d e l a r a di a ci ó n d e ci el o d e s p ej a d o y v a-
ri a bl e s o bt e ni d a s a p artir d e i m á g e n e s s at elit al e s.
S e  pl a nt e ar o n  d o s  alt er n ati v a s  dif er e nt e s  p ar a  
e st e m o d el a d o, u n a p ur a m e nt e e st a dí sti c a y otr a 
s e mi- e m píri c a, p ar a d e ci dir q u é e str at e gi a e s m á s 
e xit o s a e n n u e str a r e gi ó n. Si bi e n a m b a s e str at e -
gi a s  d e s arr oll a d a s  a q uí  utili z a n  M L,  l a  s e g u n d a  
i n c or p or a a s u e ntr a d a e sti m a ci o n e s d e m o d el o s 
fí si c o s d e ci el o d e s p ej a d o, p or l o q u e n o s e c o n si-
d er a c o m pl et a m e nt e e st a dí sti c a.
El d e s e m p e ñ o s e c o m p ar ó c o n el d e otr o s m o d e -
l o s s at elit al e s s e mi- e m píri c o s di s p o ni bl e s p ar a 
l a r e gi ó n, si e n d o e st a l a r ef er e n ci a a s u p er ar. El 
m ét o d o s e mi- e m píri c o utili z a c o m o e ntr a d a v a -
ri a bl e s  d eri v a d a s  d e  i m á g e n e s  s at elit al e s  m á s  
u n m o d el o d e ci el o cl ar o e i nf or m a ci ó n g e o m é -
tri c a,  d o n d e  l a  t é c ni c a  d e  M L  s el e c ci o n a d a  
a pr e n d er á  a  e sti m ar  l a  G HI  d e  m a n er a  dir e ct a. 
El m ét o d o c o m pl et a m e nt e e st a dí sti c o utili z a l a s 
mi s m a s v ari a bl e s s at elit al e s d e e ntr a d a, p er o n o 
el m o d el o d e ci el o cl ar o y l a i nf or m a ci ó n g e o m é -
tri c a. A dif er e n ci a d el a nt eri or, M L a pr e n d e l a G HI 
s ol a m e nt e  c o n  i nf or m a ci ó n  pr o v e ni e nt e  d e  l a s  
i m á g e n e s s at elit al e s.

T e si s c o m pl et a:
htt p s:// s e di ci. u nl p. e d u. ar/ h a n dl e/ 1 0 9 1 5/ 1 8 2 8 5 6
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R e vi st a di git al d el P o st g r a d o e n I nf o r m áti c a - U N L P 

S e e v al u ó c u ál m ét o d o e s el m á s a d e c u a d o p ar a 
l a r e gi ó n e st u di a d a, a sí c o m o t a m bi é n s u s v e n-
t aj a s  y  d e s v e nt aj a s.  L a  c o m p ar a ci ó n  e ntr e  el  
m o d el o o bt e ni d o y otr o s di s p o ni bl e s ( p or ej e m -
pl o, el CI M- E S R A o el CI M- M c Cl e ar aj u st a d o s a 
l a r e gi ó n) p er mitir á s el e c ci o n ar a q u el q u e m ej or 
e sti m e l o s d at o s d e r a di a ci ó n.
El  m o d el o  p er mitir á  e sti m ar  p or  s at élit e  l a  G HI 
e n c u al q ui er p u nt o d e l a P a m p a H ú m e d a a e s c a -
l a 1 0- mi n ut al. L a b a s e d e d at o s e m pl e a d a p ar a 
el aj u st e y e v al u a ci ó n d e d e s e m p e ñ o c o n st a d e 
3 a ñ o s d e m e di d a s e n ti err a d ur a nt e el p erí o d o 
2 0 1 9- 2 0 2 1 y d e i m á g e n e s d el s at élit e m et e or o -
l ó gi c o  g e o e st a ci o n ari o  G O E S- 1 6,  p ú bli c a m e nt e 
di s p o ni bl e s  y  pr o c e s a d a s  e n  el  L a b or at ori o  d e  
E n er gí a S ol ar ( L E S) d e l a U ni v er si d a d d e l a R e p ú -
bli c a d e Ur u g u a y.
El m o d el o s el e c ci o n a d o s e p o drí a utili z ar a f ut u -
r o p ar a g e n er ar c art a s m e n s u al e s d e irr a di a ci ó n 
s ol ar gl o b al e n pl a n o h ori z o nt al p ar a l a P a m p a 
H ú m e d a Ar g e nti n a, c o nt a n d o c o n l o s a ñ o s n e -
c e s ari o s d e i nf or m a ci ó n s at elit al.

A P O R T E S D E L A T E SI S

L a  t e si s  i nt e gr a  d e  f or m a  i n n o v a d or a  m ét o d o s  
e st a dí sti c o s y s e mi- e m píri c o s utili z a n d o t é c ni c a s 
d e M a c hi n e L e ar ni n g e i m á g e n e s s at elit al e s p ar a 
l a e sti m a ci ó n d e l a r a di a ci ó n s ol ar, l o q u e c o n sti-
t u y e u n a p ort e si g ni fl c ati v o y a ct u al al c a m p o.

LÍ N E A S D E I/ D F U T U R A S

Si bi e n l o s a v a n c e s l o gr a d o s c o n M a c hi n e L e ar -
ni n g  s o n  si g ni fi c ati v o s,  l a s  m ej or a s  s o br e  l o s 
m o d el o s  fí si c o s  e  hí bri d o s  s o n  r el ati v a m e nt e  
m o d e st a s, l o q u e s u br a y a l a di fi c ult a d d e s e g uir 
o pti mi z a n d o l a s e sti m a ci o n e s s at elit al e s d e irr a -
di a n ci a s ol ar. C a b e r e s alt ar q u e l a si m pli ci d a d d el 
m o d el o CI M- M c Cl e ar, u n m o d el o d e c aj a bl a n c a, 
i nt er pr et a bl e y s e n cill o, ofr e c e u n a c o m p et e n ci a 
dir e ct a a l a s r e d e s n e ur o n al e s, l a s c u al e s s o n al -
g orit m o s d e c aj a n e gr a, m e n o s tr a n s p ar e nt e s e n 
s u  f u n ci o n a mi e nt o.  E st o  g e n er a  u n a  di s y u nti v a  
e ntr e l a b ú s q u e d a d e m a y or pr e ci si ó n y l a n e c e si -
d a d d e i nt er pr et a bili d a d.
E n f ut ur o s tr a b aj o s, s er á d e i m p ort a n ci a e v al u ar 
el  c o m p ort a mi e nt o  d e  e st o s  m o d el o s  e n  otr a s  
r e gi o n e s  d e  l a  P a m p a  H ú m e d a  y  c o n si d er ar  l a  
i n cl u si ó n d e v ari a bl e s a di ci o n al e s, c o m o l a i nf or-
m a ci ó n d e c a n al e s i nfr arr oj o s d e l o s s at élit e s o 
i nf or m a ci ó n d e v ari o s pí x el e s e n u n a r e gi ó n, p ar a 
m ej or ar a ú n m á s l a pr e ci si ó n d e l a s e sti m a ci o n e s. 

A d e m á s, e s n e c e s ari o si m pli fi c ar l a s R N m e di a n -
t e l a i d e nti fi c a ci ó n d e c o m bi n a ci o n e s ó pti m a s d e 
r e s ol u ci o n e s  e s p a ci al e s,  a  fi n  d e  d e s arr oll ar  u n 
m o d el o q u e s e a a l a v e z si m pl e y pr e ci s o.
E n f ut ur a s i n v e sti g a ci o n e s, s er á i m p ort a nt e r e ali -
z ar u n a b ú s q u e d a e x h a u sti v a d e v ari a bl e s d e e n -
tr a d a p ar a o pti mi z ar l o s m o d el o s d e e sti m a ci ó n 
d e  irr a di a n ci a  s ol ar.  A d e m á s,  c o nt ar  c o n  m á s  
a ñ o s  d e  d at o s  s at elit al e s  d el  G O E S- 1 6  p er mitir á 
d e s arr oll ar  m o d el o s  m á s  r o b u st o s  y  pr e ci s o s,  
m ej or a n d o l a c a p a ci d a d d e g e n er ali z a ci ó n d e l a s 
pr e di c ci o n e s.  A si mi s m o,  s er á  r el e v a nt e  ll e v ar  a  
c a b o u n a c ar a ct eri z a ci ó n d et all a d a d e l o s a ñ o s 
i n cl ui d o s e n l o s c o nj u nt o s d e d at o s, c o n el fi n d e 
c o m pr e n d er m ej or l a s v ari a ci o n e s cli m áti c a s y at -
m o sf éri c a s  q u e  p u e d a n  i n fi uir  e n  el  r e n di mi e nt o 
d e l o s m o d el o s.
P or últi m o, s e e x pl or ar á el u s o dir e ct o d e i m á g e -
n e s s at elit al e s c o m o i n s u m o p ar a l o s m o d el o s d e 
a pr e n di z aj e a ut o m áti c o, l o q u e p o drí a a brir n u e v a s 
p o si bili d a d e s e n l a m ej or a d e l a s e sti m a ci o n e s.
S e r e c o mi e n d a t a m bi é n e x pl or ar l a i nt e gr a ci ó n 
d e d at o s a di ci o n al e s d e e st a ci o n e s u bi c a d a s e n 
di sti nt a s r e gi o n e s p ar a m ej or ar l a c a p a ci d a d d e 
g e n er ali z a ci ó n d el m o d el o d e R e d N e ur o n al e n 
u bi c a ci o n e s al ej a d a s. E st o p er mitirí a aj u st ar el 
m o d el o  a  v ari a ci o n e s  g e o gr á fi c a s  y  cli m áti c a s 
m á s  a m pli a s,  i n cr e m e nt a n d o  s u  pr e ci si ó n  e n  
e s c e n ari o s d e e xtr a p ol a ci ó n. A d e m á s, l a i m pl e -
m e nt a ci ó n  d e  t é c ni c a s  a v a n z a d a s  d e  M a c hi -
n e  L e ar ni n g,  c o m o  m o d el o s  d e  e n s a m bl a d o  o  
a pr e n di z aj e  p or  tr a n sf er e n ci a,  p o drí a  o pti mi z ar  
l o s r e s ult a d o s e n ár e a s c o n c ar a ct erí sti c a s at-
m o sf éri c a s dif er e nt e s a l a s d e L uj á n, a m pli a n d o 
a sí s u a pli c a bili d a d y r o b u st e z p ar a e st u di o s d e 
irr a di a ci ó n s ol ar e n di v er s a s z o n a s.
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M ét ri c a P e S/ P d S 
y M ét o d o C B- RI S E: 
N u e v o s e nf o q u e s 
e n l a e v al u a ci ó n 
d e i nt e r p r et a bili d a d 
e n m o d el o s d e vi si ó n 
p o r c o m p ut a d o r a.

T e si st a

O s c ar A g u stí n St a n c hi

Dir e ct or e s

Dr. Fr a n c o R o n c h etti

Dr. F a c u n d o M. Q uir o g a 

M O TI V A CI Ó N

L a  cr e ci e nt e  c o m pl eji d a d  y  el  u s o  d e  m o d el o s  
d e  c aj a  n e gr a  e n  vi si ó n  p or  c o m p ut a d or a  h a n  
i m p ul s a d o l a n e c e si d a d d e m ét o d o s q u e p er mi-
t a n i nt er pr et ar d e m a n er a o bj eti v a y c o n fl a bl e l a s 
d e ci si o n e s  d e  l a s  r e d e s  n e ur o n al e s  pr of u n d a s.  
L a  f alt a  d e  i nt er pr et a bili d a d  n o  s ol o  di fi c ult a  el 
di a g n ó sti c o y l a m ej or a d e e st o s m o d el o s, si n o 
q u e t a m bi é n li mit a s u a pli c a ci ó n e n c o nt e xt o s d e 
alt o ri e s g o, d o n d e l a tr a n s p ar e n ci a e s cr u ci al. E n 
e st e c o nt e xt o, e st a t e si s s e pr o p o n e a b or d ar d o s 
d e s afí o s f u n d a m e nt al e s:

1. M ej or ar l o s m ét o d o s d e i nt er pr et a bili d a d p or 
atri b u ci ó n d e c aj a n e gr a, o pti mi z a n d o t é c ni c a s 
e xi st e nt e s  y  s u p er a n d o  li mit a ci o n e s  e n  e fi ci e n -
ci a y c ali d a d d e l a s e x pli c a ci o n e s.

2. D e s arr oll ar m étri c a s c u a ntit ati v a s q u e p er mi -
t a n e v al u ar d e m a n er a o bj eti v a l a c ali d a d y r o-
b u st e z d e l a s e x pli c a ci o n e s g e n er a d a s, f a cilit a n -
d o l a c o m p ar a ci ó n e ntr e m ét o d o s y a p o y a n d o l a 
t o m a d e d e ci si o n e s e n a pli c a ci o n e s críti c a s.

E st o s o bj eti v o s s e ori e nt a n a c o ntri b uir al a v a n c e 
d e l a i nt er pr et a bili d a d e n m o d el o s d e vi si ó n p or 
c o m p ut a d or a, pr o p or ci o n a n d o h err a mi e nt a s q u e 
p er mit a n u n a e v al u a ci ó n si st e m áti c a y fi a bl e d e 
l a s e x pli c a ci o n e s, y e n últi m a i n st a n ci a, f o m e n-
t e n el d e s arr oll o d e m o d el o s m á s tr a n s p ar e nt e s 
y c o n fi a bl e s.

A P O R T E S D E L A T E SI S

E st a t e si s r e ali z a a p ort e s si g ni fi c ati v o s e n el c a m -
p o d e l a i nt er pr et a bili d a d d e m o d el o s d e a pr e n di -
z aj e pr of u n d o a pli c a d o s a vi si ó n p or c o m p ut a d o -
r a, q u e s e p u e d e n r e s u mir e n tr e s ej e s pri n ci p al e s:

D e s arr oll o d e l a M étri c a P e S/ P d S:

S e  i ntr o d u c e  l a  m étri c a  Pi x el  Er o si o n  a n d  Dil a -
ti o n S c or e ( P e S / P d S), q u e e v al ú a l a r o b u st e z d e 
l a s  e x pli c a ci o n e s  m e di a nt e  pr o c e s o s  it er ati v o s  
d e  o p er a ci o n e s  m orf ol ó gi c a s  ( er o si ó n  y  dil at a -
ci ó n) a pli c a d a s a l o s m a p a s d e atri b u ci ó n. E st a 
h err a mi e nt a  c u a nti fi c a  l a  ef e cti vi d a d  d e  l a s  e x -
pli c a ci o n e s  d e  f or m a  o bj eti v a,  pr e s er v a n d o  l a  
c o h er e n ci a e s p a ci al d e l a i m a g e n y ofr e ci e n d o 
u n a c o m p ar a ci ó n si st e m áti c a e ntr e m ét o d o s d e 
i nt er pr et a bili d a d.

T e si s c o m pl et a:
htt p s:// s e di ci. u nl p. e d u. ar/ h a n dl e/ 1 0 9 1 5/ 1 8 2 9 6 0

T e si s  e x p u e st a s
M a e st rí a e n I nt eli g e n ci a d e D at o s o ri e nt a d a 
a Bi g D at a - 2 0 2 5
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M ej or a s s o br e el M ét o d o RI S E:

S e pr o p o n e C B- RI S E: C o n v er g e n c e D et e cti o n a n d 
Bl urr e d P ert ur b ati o n s f or RI S E, u n a v er si ó n m ej o -
r a d a  d el  al g orit m o  RI S E.  E ntr e  s u s  i n n o v a ci o n e s  
d e st a c a n:
1. C- RI S E: U n m e c a ni s m o d e d et e c ci ó n d e c o n v er -
g e n ci a b a s a d o e n el al g orit m o e n lí n e a d e W elf or d, 
q u e  r e d u c e  si g ni fl c ati v a m e nt e  l a  c ar g a  c o m p ut a -
ci o n al al d et e n er l a g e n er a ci ó n d el m a p a d e i m p or -
t a n ci a u n a v e z q u e é st e s e e st a bili z a.
2. B- RI S E: L a i nt e gr a ci ó n d e m á s c ar a s dif u mi n a -
d a s  m e di a nt e  u n  filtr o  G a u s si a n o,  q u e  s u stit u y e 
l o s p ar c h e s n e gr o s y pr e s er v a l a e str u ct ur a e s p a-
ci al, mi ni mi z a n d o di st or si o n e s y a n o m alí a s.
3. P R N: U n n u e v o e s q u e m a d e n or m ali z a ci ó n q u e 
aj u st a l o s v al or e s d el m a p a d e i m p ort a n ci a e n f u n -
ci ó n d el p u nt aj e ori gi n al d el m o d el o, g ar a nti z a n d o 
r e s ult a d o s m á s c o m p ar a bl e s e i nt er pr et a bl e s.

E v al u a ci ó n E x p eri m e nt al y B e n c h m ar ki n g:

S e r e ali z ó u n e x h a u sti v o e st u di o d e a bl a ci ó n uti -
li z a n d o u n s u b c o nj u nt o d e i m á g e n e s d e I m a g e-
N et- 1 K p ar a e v al u ar el d e s e m p e ñ o d e l a m étri c a 
P e S / P d S y l a s v ari a ci o n e s d el al g orit m o RI S E (i n -
cl u y e n d o C B- RI S E). L o s r e s ult a d o s e x p eri m e nt a -
l e s d e m u e str a n q u e l a s m ej or a s pr o p u e st a s o p-
ti mi z a n  t a nt o  l a  e fi ci e n ci a  c o m p ut a ci o n al  c o m o 
l a c ali d a d d e l a s e x pli c a ci o n e s, p er miti e n d o u n a 
c o m p ar a ci ó n o bj eti v a e ntr e m ét o d o s w hit e- b o x y 
bl a c k- b o x.

LÍ N E A S D E I/ D F U T U R A S

L o s  a v a n c e s  pr e s e nt a d o s  e n  e st a  t e si s  si e nt a n  
l a s b a s e s p ar a m últi pl e s lí n e a s d e i n v e sti g a ci ó n 
f ut ur a, e ntr e l a s q u e s e d e st a c a n:

A ut o m ati z a ci ó n d e P ar á m etr o s e n P e S/ P d S:

I n v e sti g ar m ét o d o s p ar a l a s el e c ci ó n a ut o m áti c a 
d el u m br al i ni ci al y e x pl or ar dif er e nt e s f u n ci o n e s 
d e a gr e g a ci ó n, c o n el fi n d e a d a pt ar l a m étri c a a 
di v er s a s a pli c a ci o n e s y c o nj u nt o s d e d at o s.

V ali d a ci ó n c o n E v al u a ci o n e s H u m a n a s:

C o m bi n ar  e v al u a ci o n e s  c u a ntit ati v a s  c o n  e st u -
di o s c e ntr a d o s e n el u s u ari o, p ar a v ali d ar l a ef e c -
ti vi d a d  d e  l a  m étri c a  P e S / P d S  y  s u  c orr el a ci ó n 
c o n l a p er c e p ci ó n h u m a n a d e l a i nt er pr et a bili d a d.

E nf o q u e s A d a pt ati v o s e n C B- RI S E:

D e s arr oll ar s ol u ci o n e s q u e p er mit a n aj u st ar di n á -
mi c a m e nt e el t a m a ñ o d e l a s m á s c ar a s d ur a nt e l a 
ej e c u ci ó n e n f u n ci ó n d e l a s c ar a ct erí sti c a s d e l a 
i m a g e n, y e x pl or ar n u e v a s e str at e gi a s d e e n m a s-
c ar a mi e nt o,  c o m o  l a  a pli c a ci ó n  d e  p ert ur b a ci o -
n e s e n l o s m a p a s d e a cti v a ci ó n d e l a últi m a c a p a 
c o n v ol u ci o n al.

O pti mi z a ci ó n m e di a nt e Al g orit m o s 
M et a h e urí sti c o s:

I n v e sti g ar el u s o d e al g orit m o s e v ol uti v o s y m e-
t a h e urí sti c o s  p ar a  o pti mi z ar  it er ati v a m e nt e  l a  
s el e c ci ó n d e m á s c ar a s, m ej or a n d o l a e fi ci e n ci a y 
c ali d a d d el m a p a d e i m p ort a n ci a g e n er a d o.


