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1 Introduccion

Las Arquitecturas Software no son un concepto nuevo en las Ciencias de la
Computacion. Diversos autores en la literatura han definido y avanzado el
estudio de este concepto. En este contexto, las definiciones provistas en 1998 por
Kruchten [1] y en 2012 por Bass, Clements, y Kazman [2] seran empleados como
base. De acuerdo con Kruchten, una arquitectura software es “|...| un conjunto
de decisiones significativas acerca de la organizacion de un sistema software, la
seleccion de los elementos estructurales y las interfaces que conforman el sistema,
que junto al comportamiento colaborativo entre elementos, la composiciéon de
esos elementos estructurales y de comportamiento en subsistemas
progresivamente mas grandes, y el estilo arquitectéonico que dirige la organizacion
—estos elementos, sus interfaces, sus colaboraciones y su composicion—" [1].
Bass, Clements y Kazman proporcionan una definicion mas sencilla: “la
Arquitectura Software de un sistema es el conjunto de estructuras necesarias
para conformar el sistema, las cuales comprenden los elementos software, sus
relaciones y las propiedades de ambas”. [2].

De igual forma las areas de investigacion sobre la Interaccion Persona-
Ordenador y la Interaccién Hombre-Maquina han sido desarrolladas durante un
largo tiempo (al menos en la escala de las ciencias de la computacion). La
Association for Computing Machinery (ACM) define la Interaccion Persona-
Ordenador (IPO) como “la disciplina que trabaja con el disefio, la evaluacion y
la implementacién de los sistemas de computacion interactivos para el uso de las
personas y del estudio de todos los fenomenos principales que les conciernen” [3].
Otros autores, como Alan Dix, definen la IPO como “el estudio de la forma en la
que la tecnologia de ordenadores influencian el trabajo human y sus actividades”
[4]. Del mismo modo, la Interaccion Hombre-Maquina (IHM) ha sido definida en
el pasado como “la forma en la que interaccionamos los humanos con las
maquinas, entendiendo las méquinas como cualquier dispositivo eléctrico o
mecanico que transmite o modifica energia para desarrollar o asistir a las
personas en una tarea” [5]. A pesar de esas definiciones, el término THM se usa

de una forma muy similar al de IPO, con la sola excepcion de que esta se asocia



habitualmente con la robdtica y las aplicaciones y méaquinas industriales” [3, 5,
6].

Ambas areas, una habitualmente relacionada con la ingenieria del software,
y la otra con campos como la percepcion, la psicologia, el disefio, la investigaciéon
con usuarios, etc., tienden a ser vistas como mundos separados, aunque diversos
investigadores han hecho grandes esfuerzos para combinarlas y crear mejores
sistemas. De esta forma, Tran, Ezzedine, Kolski sostienen que ‘“el disefio
arquitectural de los sistemas interactivos es objeto de muchas investigaciones
desde los afios ochenta” [7]. Siguiendo la idea de la combinacion de ambos
campos, Seffah, Gulliksen y Desmarais sefialan que “uno de los principales puntos
de ruptura comunicativa entre los ingenieros del software y los profesionales de
usabilidad es la falta de estrategias para informar desde las fases de disefio
tempranas en las arquitecturas del software de los principios de usabilidad, lo
que ayudaria a evitar posteriores (y caros) cambios arquitectonicos para
acomodar los requisitos de experiencia de usuario” [8]. Esto se considera de tal
forma, que en ciertos entornos complejos como los ecosistemas software, el
usuario y sus factores humanos son incluidos como una parte més del todo,
considerandolos tan importantes como cualquier otro componente o restriccion
software [9-11]. De acuerdo con Garcia-Holgado y Garcia-Penalvo, “los usuarios
son componentes del ecosistema, ellos establecen flujos de informacién con otros
componentes y son afectados si el ecosistema evoluciona” [9]. Puede considerarse
que la interaccion de los usuarios con los componentes software de un sistema es
tan importante como la interacciéon entre los propios componentes software. Esto
puede hacer que se consideren los procesos y caracteristicas propios de la IPO al
mismo nivel que otros componentes o partes de un (eco)sistema a la hora de
disefiarlo o desarrollarlo.

La combinaciéon de los campos de las arquitecturas software y la IPO puede
contribuir a construir mejores sistemas que incluyan lo mejor de los sistemas
software y los disefios centrados en el usuario. Tal y como algunos autores
sostienen [12, 13], las arquitecturas software deben encerrar las estructuras e
ideas fundamentales del sistema para ofrecer la calidad deseada basada en
decisiones de disefio adecuadas. Esta calidad puede tener que ver con cualquier

parte u objetivo del sistema, como la calidad estructural, la calidad en la
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presentacion, etc. Seffah [14] por ejemplo, propone la combinacion de la IPO y
las arquitecturas software de la siguiente manera: “en el campo de la interaccion
persona-ordenador (IPO), las arquitecturas de sistemas interactivos de las
décadas de los ochenta y noventa como el Modelo Vista Controlador (MVC) [15]
o el modelo de Presentacion Abstraccion y Control (PAC) [16] estan basados en
la separaciéon de la funcionalidad principal y la interfaz de usuario (IU). La
funcionalidad es aquello que el software hace y los datos que procesa, para ofrecer
un comportamiento que puede ser explotado para alcanzar ciertas necesidades de
usuarios. La IU define como la funcionalidad se presenta a los usuarios finales y
coOmo esos usuarios interaccionan con ella. La asuncién que subyace es que la
usabilidad, el factor de calidad definitivo, es primariamente una propiedad de la
IU. Sin embargo, separando la IU de la logica de aplicaciéon hace que sea sencillo
modificar, adaptar o personalizar una interfaz después de que sea probada.
Desafortunadamente, esto no asegura la calidad del sistema en su conjunto”.
Anteriormente ha sido probado que las caracteristicas de un sistema tienen su
impacto en la usabilidad de un sistema, incluso cuando son légicamente
independientes de la IU y no son necesariamente visibles a los usuarios. Por
ejemplo, Bass establecié que incluso si la presentacién de un sistema esta bien
disefiada, dicha usabilidad puede ser comprometida de forma significativa si la
arquitectura y disefios subyacentes no proporcionan los suministros adecuados
para los problemas de los usuarios [17].

Considerando todas esas ideas presentadas en la literatura la motivacion y
punto de inicio de esta tesis puede resumirse como sigue: las arquitecturas
software no pueden definir tnicamente los detalles técnicos necesarios para
desarrollar e implementar ciertas funcionalidades, sino también para gestionar y

facilitar la interaccién entre los usuarios y el sistema.

1.1  Contexto de la investigacion

Desde hace varios afios, uno de los retos mas importantes en informética y
adreas relacionadas es el tratamiento de grandes datos, complejos o
desestructurados [18-35]. Como se puede comprobar en esas referencias, el trabajo

con datos es una tarea ardua: presenta problemas en cuanto a como almacenar
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la informacién (de forma fisica), estructurar la informacioén, analizar los datos,
extraer conocimiento de los mismos, tomar decisiones, etc. A pesar de esos
problemas, la informacién es uno de los aspectos mas relevantes en la sociedad y
una fuente de poder; por esa razén, muchos autores hablan de la existencia de
los conceptos de la Sociedad de la Informacion [36, 37] o la Sociedad del
Conocimiento [38-40]. En relacion a la definicion de las arquitecturas software,
presentada en la introduccién, y considerando que todos los todos los
componentes software, sus relaciones y las decisiones que toman los ingenieros
sobre ellos, se puede pensar que los datos relacionados con los usuarios en el
sistema y los datos que dan sentido al sistema en si pueden considerarse una
parte fundamental de una arquitectura software [2, 41-43|. La informacion
almacenada dentro de un sistema es una oportunidad para extraer conocimiento
sobre el sistema en si, sus componentes, el software que incluyen, los usuarios o
la interaccion que tiene lugar dentro [44]. Tal y como otros han hecho en otros
campos de investigacion y desarrollo, el conocimiento obtenido de la informaciéon
generada en un entorno software puede ser usada para mejorar el sistema en si,
su software, la experiencia de los usuarios, los resultados que se obtienen al
usarlo, etc. Extendiendo el punto de inicio expresado en la introduccién, esta
tesis trata con este tipo de retos: como ciertas aproximaciones como las
arquitecturas software guiadas por datos pueden ayudar a mejorar la interaccién
de los usuarios con los sistemas. Especificamente, trata también con cémo
mejorar la interaccion de diversos tipos de usuarios con sistemas software para
mejorar diversos aspectos como la experiencia de usuario, la facilidad para
solventar una tarea, etc.

Esta idea de destilar conocimiento desde la informacién, conduce a la
introduccion del area de investigacion del Descubrimiento de Conocimiento en
Bases de Datos (DCBD, KDD en inglés). El KDD se puede definir como “la
exploracion analitica y modelado automatico de grandes repositorios de datos y
el proceso organizado de identificacion valida, novedosa y tutil de patrones
comprensibles dentro de grandes conjuntos de datos” [45, 46].

Este término y su area de investigacion relacionada se hizo popular a finales
del siglo veinte, con algunas de las contribuciones méas conocidas que definieron

el ambito de investigacion [47-50], los comienzos de la Conferencia KDD [51], y

12



la publicacién algunos articulos fundacionales como el de Fayyad, Piatetsky-

Shapiro y Smyth [52]. En dicho articulo, los autores describieron el proceso KDD

como un conjunto de nueve pasos encadenados:

1.

Aprender del dominio de aplicacién: incluye la comprensiéon del
conocimiento previo relevante, los objetivos de la aplicacién y cierta
cantidad de experiencia en el dominio.

Crear un conjunto de datos como objetivo: incluye la selecciéon de un
conjunto de datos o enfocar ciertos conjuntos de variables dentro de
poblaciones de datos donde el descubrimiento debe tener lugar.
Limpieza (y pre procesado) de datos: incluye la eliminacion de ruidos,
valores extremos, estrategias para manejar datos perdidos, etc.
Reduccion y proyecciéon de datos: incluye la bisqueda de caracteristicas
atiles para representar los datos, reducir su dimensionalidad, etc.
Escoger los métodos de minado de datos: esto incluye la decisiéon sobre el
proposito y los principios de modelado de los algoritmos de mineria (por
ejemplo: clasificacion, regresion, clustering).

Escoger el algoritmo de minado de datos: esto incluye la seleccion de los
métodos para buscar patrones en los datos, la decisién sobre qué modelos
y parametros pueden ser apropiados y la buisqueda de un método concreto
de mineria de datos usando los criterios del proceso KDD.

Mineria de datos: busqueda de patrones interesantes en una forma
representacional o en un conjunto de representaciones, incluyendo reglas
o arboles de clasificacion, regresiones, clustering, modelado secuencial,
dependencias y anélisis lineales.

Interpretacion: incluye la interpretacion de los patrones descubiertos y la
posibilidad de volver a cualquiera de los pasos previos, asi como la
visualizacién de patrones extraidos, eliminacién de patrones irrelevantes
o redundantes y la traduccion de los patrones ttiles en términos
comprensibles por los usuarios.

Usar el conocimiento descubierto: incluye la incorporacion del
descubrimiento en el rendimiento del sistema, tomando acciones basadas

en el conocimiento o documentandolo y reportdndolo a las partes
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interesadas, asi como la comprobacién y resoluciéon de cualquier conflicto
potencial con el anterior conocimiento asumido.

Actualmente, el KDD ha evolucionado para cubrir nuevos retos y paradigmas

y aproximaciones de anélisis de datos. El campo KDD es actualmente mas amplio
que nunca: puede considerarse que actualmente incluye el descubrimiento de
conocimiento en casi cualquier sistema que almacena informaciéon (y no
unicamente en las bases de datos clésicas), asi como que incluye més métodos de
descubrimiento de conocimiento mas alla de las biisquedas en bases de datos o
la Mineria de datos, ya que actualmente existen areas relacionadas con el KDD
como la Inteligencia Artificial (IA) o el Aprendizaje Maquina (ML) [44, 53, 54].
De forma similar, la IPO ha experimentado a una evolucién significativa en

los ultimos anos. Parte de este crecimiento se debe a nuevos paradigmas en la
interaccion [55, 56|, el uso de nuevos sistemas de diseno [57, 58], la consideracion
del usuario como el centro de los sistemas [59], la evaluacion de la interaccion de
los usuarios [60, 61|, la consideracion de elementos de la vida de las personas
como la cultura, la emocion, la experiencia o los aspectos psicologicos [62-64], los
cambios en el contexto de uso (movilidad, ubicuidad, etc.), la multiplicacion de
la interaccion en los sistemas convencionales, la ampliacion de los tipos de
aplicaciones en sistemas software, la normalizacién de la informéatica como un
recurso de uso diario [65] o la adaptacion de los sistemas a los usuarios [66, 67].
Este cambio es tan disruptivo que muchos autores ven en el area de la IPO la

aparicion de una nueva era [55, 56, 68, 69].

Las ideas relacionadas con la obtencién de conocimiento y su uso para
mejorar la interaccién entre usuarios y sistemas ha sido previamente explorada
por otros autores [44, 55, 68, 69]. Por ejemplo, en palabras de Holzinger [44] “una
combinacién sinérgica de las metodologias, métodos y aproximaciones de ambas
adreas —KDD y HCI— ofrece las condiciones ideales para trabajar en estos retos:
la IPO con su énfasis en la inteligencia humana, y el KDD que trata con la
inteligencia computacional para apoyar la inteligencia humana con inteligencia
méaquina, para descubrir nuevo conocimiento y evidencias dentro de los flujos de

datos” [70].
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. Es necesaria la combinacién de las dreas KDD e IPO? En el pasado, algunos
autores han discutido sobre ello [44, 71| reflejando los beneficios por una vista
multidisciplinar par resolver los problemas que se dan en ambas areas.
Actualmente, con la popularizaciéon de conceptos y areas como la Ciencia de
Datos [72-77|, esta discusion ya no es tan intensa como antes. La mayoria de los
investigadores (y las empresas) estan actualmente convencidos de la necesidad y
la ventaja de tener una cultura guiada por datos, un disefio y politica de
exploracion guiada por datos para los productos digitales y los beneficios
aportados por los puntos de vista multidisciplinares en cuanto a la unién de
conceptos, teorfas y aproximaciones de diversos campos de investigaciéon a través
de un andamiaje como el que proporcionan los datos |78, 79].

En el pasado, los beneficios de unir personas y ordenadores fueron resumidos
en el siguiente proverbio [80] (falsamente atribuido a Einstein [81]):

e Los ordenadores son increfblemente rapidos, precisos y estupidos.

e Los humanos son increiblemente lentos, imprecisos y brillantes.

e Juntos son mas poderosos de lo imaginable.

Esta cita encaja perfectamente con algunos de los paradigmas relacionados
con la cooperacién entre humanos y maquinas como la IPO o la Computacion
Centrada en el Humano (HCC en sus siglas en inglés) [82]. De forma resumida,
el paradigma HCC es igual al de la IPO excepto por el hecho de que en el HCC
no solo se observa al usuario y su contexto, sino que también se analizan las
intenciones del usuario y sus motivos desde el comportamiento observado del
usuario (usando modelos de interaccion y otras técnicas) [56]. En cualquier caso,
muchos autores consideran el HCC parte de la IPO [4, 57, 83|. El concepto de
como los usuarios son analizados y sus intenciones anticipadas, como sugiere el
HCC, se muestran en la Figura 1, donde se presentan tres partes (ademés del
usuario): el front-end, el back-end, y los modelos de interaccion. El front-end (o
la interfaz de entrada del sistema) trata con la observacion del usuario y su
contexto, asi como permite la interaccion del usuario [84]. Mientras tanto, el
back-end es el responsable de controlar los diferentes elementos que se usan en
el front-end, de analizar las interacciones del usuario y su comportamiento para
generar el comportamiento apropiado y la respuesta del sistema. Para analizar

la interacciéon del usuario y modelar su comportamiento, el back-end utiliza
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modelos de interaccién; de otra forma, para tratar con la observacién del
comportamiento de los usuarios, el front-end aplica los modelos de interaccién
para completar el flujo entre el sistema y el usuario [56]. Un ejemplo de los
aspectos solventados por estos modelos de interacciéon son los modelos de gestion
de diadlogos, o las plantillas de interacciéon disefiadas por los ingenieros en
Experiencia de Usuario (UX en sus siglas en Inglés) para responder a las

necesidades de los usuarios.

Models of interaction

Front-end Back-end

User + Context

Figura 1. Modelo esquematico de la Computacién Centrada en el Humano.

Fuente: [56].

En resumidas cuentas, los resultados potenciales de la combinaciéon del KDD
y la IPO (o el HCC) estan relacionados con la Figura 1. El flujo de trabajo
necesario para analizar, retroalimentar y afectar a la interaccién entre usuarios
y méquinas puede ser ampliamente mejorado al usar las técnicas y principios
KDD. En un mundo donde los datos inundan todo tipo de sistemas y en el que
las interfaces de usuario han evolucionado hasta ser ubicuas y presentar miltiples
formas, la aplicaciéon del descubrimiento de conocimiento puede ayudar a los

sistemas a evolucionar, ser adaptativos, y responder mejor a las necesidades,
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deseos y comportamientos de los usuarios. Los principios y procedimientos KDD,
las aproximaciones actuales de ciencia de datos y las ventajas de los sistemas
guiados por datos suponen una oportunidad de oro para el campo de la IPO y

sus sub-areas en su enfrentamiento con los retos propios del area.

1.2 Hipotesis y objetivos

En esta tesis no se pretende responder a una serie de preguntas de
investigaciéon con respuestas simples como ‘si” o ‘no’ o incluso con aserciones
como “es cierto porque es estadisticamente significativo”. Es cierto que estas
respuestas pueden ser convenientes para responder ciertas preguntas especificas,
sub-hipdtesis, etc., pero en general se van a evitar las respuestas cortas y rotundas
para alcanzar otras méas abiertas a discusion.

Por tanto, el plan es ahondar en unas preguntas centrales para luego
responder ciertas sub-preguntas més especificas y construir, usando dichas
respuestas, unas respuestas méas amplias para las cuestiones principales y
discutirlas. Para desarrollar la investigacion, se ha usado la antigua estrategia de
divide y vencerds, considerando vencerds como un intento de responder una
pregunta compleja que puede contener muchos matices.

Después de estas consideraciones, es momento de presentar las preguntas
principales de esta investigacion:

Es beneficioso seguir una aproximacion KDD o guiada por datos en un
sistema para apoyar, analizar o mejorar la interaccion y experiencia de los usuarios
y abordar los retos relacionados con la ITPO que presentan los sistemas
interactivos?

., Cémo un entorno software debe evolucionar para responder a las necesidades
de los usuarios y mejorar o apoyar su interacciéon y experiencia?

. Es posible hacerlo de una manera mas automatizada?

De forma mas especifica, estas cuestiones pueden aceptar respuestas de todas
estas sub-preguntas:

1. ;Qué tipo de artefactos software necesita un sistema para responder a las

necesidades de los usuarios o ser adaptativo?

2. ;Qué caracteristicas deben tener esos sistemas?
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3. (Qué tipo de comportamientos software deben ser los comunes para
soportar esas caracteristicas?
4. ;Qué tipos de estrategias deben incorporar estos sistemas interactivos
para proporcionar retroalimentacién valiosa a los usuarios?
5. (Pueden los sistemas inteligentes ser capaces de mejorar la experiencia
de wusuario de una forma significativa? jEs adecuado incluir
caracteristicas de inteligencia a un sistema para perseguir esa mejora de
la experiencia de usuario?

Para responder a estas cuestiones, se han explorado los aspectos asociados a
través de la investigacion en diversos escenarios. Estos escenarios han sido
seleccionados en base a dos consideraciones principales: el autor puede acceder a
ellos y estos presentan retos interesantes desde un punto de vista de la IPO.
Muchos autores han tratado de predecir los retos del futuro de la TPO [44, 55,
56, 58, 68, 69, 83, 85]. En este trabajo de investigacion, se toman como base los

retos relacionados con la IPO presentados en [69] (Tabla 1).

Tabla 1. Propuesta de Investigacion y Desarrollo de Stephanidis et al. (1999). En
inglés, extraido de [69]

Promote the Development of
Environments of Use

Support Communities of Users

Extend User-Centered Design to
Support New Virtualities

Establish Suitable Accompanying
Measures

Determine desirable properties of
environments of use (e.g.,
augmented capabilities on user’s
demand, multimodality,
cooperativity, intelligence,
adaptation, etc.)

Develop novel architectures for
i ive systems for ging
collective experiences of users and
nonusers

Design architectures for multiple
metaphor environments

Develop multiagent systems and
components to support
cooperation and collaboration

Support individualization and user
interface adaptation (e.g.,
adaptability and adaptivity) of
environments of use

Develop individual and collective
intelligence and community
knowledge management

Develop methodologies for
collecting and analyzing
qui and understanding
virtual communities
Provide means to access
communitywide information
resources

Develop models to support social

Develop suitable foundations for
design, by applying, integrating,
and extending existing
user-centered design methods to
facilitate the design of new virtual
spaces

Develop metrics for important
quality attributes (e.g., usability,
accessibility, adaptation,
intelligence, etc.)

Provide computation support for
usability engineering (e.g.,
computer-supported usability
platforms)

Extend existing requirements for

ineeri; thods to facilitate

interaction among bers of
online communities

8! g
elicitation of requirements in
novel contexts of use and different
user groups

Promote user involvement and
develop protocols for effective
user participation in design
activities

Investigate and provide design
recommendations for alternative
interaction modalities and their
combinations

Articulate demand for design for all

Support of the industry

Create awareness and knowledge
dissemination

Extend technology transfer

A pesar de que este articulo es algo antiguo (es de 1999), la mayoria de los

retos y plan de trabajo son relevantes todavia. Sobre los escenarios, y de acuerdo
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con [69] y la Tabla 1, se han seleccionado los siguientes escenarios tipicos para

desarrollar la investigacion:

1.

Escenarios altamente interactivos donde los usuarios deben desarrollar
actividades o tareas individuales basadas Gnicamente en su interaccion
sin ayuda de otros.

Sistemas que incluyen a una gran cantidad de usuarios colaborando o
usando concurrentemente los mismos recursos para resolver las mismas
tareas. En este escenario, otro tipo de usuarios evaltan el rendimiento de
los usuarios al resolver sus tareas.

Aplicaciones que incluyen una gran cantidad de informacion y donde los
usuarios pueden necesitar ayuda o ser atraidos para resolver
adecuadamente los retos (en cuanto a tareas) que se les proponen. .
Sistemas complejos donde el usuario puede no tener conocimiento previo

suficiente para resolver una tarea eficientemente.

Cada escenario prototipico tiene sus diferencias y similitudes con otros;

también, en general, tienen una gran relaciéon con adaptaciones de lo expuesto en

las dos primeras columnas de la Tabla 1.

Asumiendo esos escenarios, es posible definir ciertos objetivos para cada uno

de ellos. El primer objetivo de cada escenario esta relacionado principalmente

con un reto relacionado con la IPO y el segundo con cémo integrar en una

solucion software la resolucion del reto de la IPO.

Escenario 1.

o Objetivo principal: Recoger y analizar la interacciéon de los
usuarios en un entorno altamente interactivo para extraer
conocimiento y evaluar el rendimiento de los usuarios resolviendo
una tarea.

o Objetivo secundario: probar como sacar ventaja del conocimiento
ganado, desde un punto de vista software, para proporcionar
feedback a los usuarios y mejorar sus resultados.

Escenario 2.

o Objetivo principal: comprender cémo los usuarios colaboran en

un entorno para resolver individualmente una tarea compartida

por todos los usuarios.
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o

Objetivo secundario: integrar una solucién software en un
entorno masivo para automatizar el analisis realizado en el

objetivo principal.

e FEscenario 3.

o

Objetivo principal: mejorar la experiencia de usuario (y la
motivaciéon) en un entorno complejo que comprende mucha
informacion e introduce un alto nivel de friccién al resolver una
tarea. Esta mejora de la UX busca mejorar el rendimiento de los
usuarios en la tarea propuesta para resolver a través de reducir
la friccion.

Objetivo secundario: definir un flujo de trabajo automatizado
para analizar la interaccion de los usuarios y mejorar su

experiencia de uso.

e Escenario 4.

o

Objetivo principal: estudiar y proponer una forma de ayudar a
usuarios a resolver una tarea compleja, incluso cuando estos no
tienen suficiente conocimiento para ello.

Objetivo secundario: basado en la propuesta alcanzada en el
primer objetivo, crear un software que ayude a los usuarios y
pueda ser integrado en distintos entornos relacionados con el

problema.

20



2 Discusién y resultados generales

En esta seccion se discuten los resultados obtenidos durante los experimentos
y la revision sistematica de la literatura llevada a cabo durante la tesis. También,
pretende responder a las distintas preguntas de investigacion propuestas
anteriormente. Para ello, la primera sub-secciéon se encarga de presentar las
respuestas a las sub-preguntas, la segunda a responder las preguntas principales
y la ultima a plantear algunas reflexiones globales sobre la investigaciéon
realizada. Como aclaraciéon para el lector, esta discusién complementa a la
presentada en cada uno de los experimentos incluidos en el cuerpo de la tesis

doctoral, y lo hace desde un punto de vista mas global.

2.1  Respuestas para cada sub-pregunta

La primera pregunta: ;Qué tipo de artefactos software necesita un sistema
para responder a las necesidades de los usuarios o ser adaptativo?

De acuerdo con la experiencia ganada durante los experimentos y la revision
de la literatura, cualquier sistema interactivo que quiera analizar, apoyar o
mejorar los procesos de interaccién persona-ordenador y experiencia de usuario,
deben incluir los siguientes artefactos software (componentes):

1. Un sistema que recoja informacién de los usuarios y su interaccién.

2. Un sistema que analice la informacién recogida.

3. Un sistema que retroalimente a los distintos tipos de usuarios y

componentes en base al analisis.

En relacion a los sistemas que recogen informacién sobre los usuarios y su
interaccion, el estado del arte compuesto mediante el analisis sistematico de la
literatura revela que una regla universal es tener componentes o herramientas
especificas para adquirir y guardar informacién de diversas fuentes
(probablemente usando técnicas automatizadas).

Sobre el segundo artefacto software necesario se puede decir, que desde un
punto de vista tedrico, es una herramienta que extrae conocimiento de la
informacion recogida usando los principios KDD. Desde un punto de vista

practico y de ingenieria del software, la estructura de este componente puede



estar basada en interfaces software que se interconectan con otros sistemas y en
un componente principal que implementa los métodos de anélisis deseados.
Durante la tesis se han probado distintos métodos de anélisis: desde estadistica
descriptiva simple a distintos métodos de inteligencia artificial (inteligencia
maquina y aprendizaje profundo). A pesar de las diferencias entre los distintos
casos de estudio, se ha comprobado que los métodos basados en IA puede abrir
nuevas vias de analisis y de abordar los problemas propuestos en esta tesis.

El tercer artefacto software propuesto es un sistema que proporciona
retroalimentacion a los distintos tipos de usuarios en base al anélisis realizado.
Este artefacto es especialmente importante. La retroalimentacion o feedback que
se provea a los usuarios debe variar en funcién de quién va a recibirlo o de qué
informacion se va a transmitir. Para ello, hay multiples formas de hacerlo y las
decisiones a la hora de disefiar los mecanismos o los métodos pueden requerir la
participaciéon de otros investigadores relacionados con la ingenieria del software,
el analisis de datos, la experiencia de usuario, el disefio visual, la psicologia, etc.
Durante la tesis se han probado distintas formas de dar feedback a los usuarios:

1. Mediante mensajes de texto cuando los usuarios requieren el feedback.

2. Mediante feedback automatizado (incluso cuando el usuario no lo pide).

3. Mediante feedback visual a los usuarios mediante visualizacion de datos.

4. Mediante feedback basado en cambios en la interfaz visual del sistema.

Estos tres sistemas propuestos son los componentes minimos necesarios para
responder la pregunta. En cualquier caso, dependiendo el entorno o proyecto
software, estos componentes minimos deben ser descompuestos en otros més
especificos o especializados. De igual forma, estos pueden ser complementados
con sistemas desarrollados por terceros o delegando ciertas tareas a otros méas
especializados y complementarios. De acuerdo con la literatura, este tipo de
componentes adolecen de una estandarizaciéon comin y suelen basarse en
soluciones ad-hoc.

Respecto a la pregunta ;Qué caracteristicas deben tener esos sistemas?, la
respuesta se basa en la anterior y en los resultados de los experimentos llevados
a cabo. Desde la experiencia ganada después de implementar los distintos

componentes descritos, las caracteristicas mas importantes que deben tener son:
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1. Recoleccién de datos transparente al usuario. El sistema debe recoger la
informaciéon del usuario sin molestarle.

2. Recogida y explotacion de datos ética. El sistema debe proporcionar los
métodos adecuados para tratar los datos de forma respetuosa con los
usuarios.

3. Un entorno de datos bien disefiado. Este debe ser capaz de manejar los
datos de forma eficiente considerando las necesidades de los datos y los
resultados esperados.

4. Los efectores adecuados para tratar con los retos de la IPO. Un efector
puede considerarse como aquel elementos software que produce acciones
en los usuarios u otros componentes software basados en los datos.

Sobre la pregunta ;Qué tipo de comportamientos software deben ser los
comunes para soportar esas caracteristicas? En general, y con relaciéon a los
efectores previamente descritos, el comportamiento de los sistemas debe ser
reactivo. De acuerdo con el “The Reactive Manifesto” [397], un sistema reactivo
es:

1. Responsivo: El sistema responde en tiempo si es posible.

2. Resiliente: El sistema se mantiene responsivo en caso de error.

3. Elastico: El sistema se mantiene responsivo bajo diversas cargas de

trabajo.

4. Guiado por mensajes: Los sistemas reactivos se basan en mensajes
asincronos para establecer una frontera entre componentes que consiga
mantener un bajo nivel de acoplamiento, aislamiento y transparencia en
la ubicacion.

Como se discute en la tesis y en la literatura, la tarea de obtener informacion de
los usuarios no es sencilla [43, 91, 177, 179, 398, 399]. Por esta razon, la filosofia
de los sistemas reactivos encaja perfectamente como comportamiento deseado
para el software en el caso de esta tesis [400].

Durante la tesis estos principios y comportamientos no han sido aplicados
profusamente. Sirva esta afirmaciéon como evidencia de parte del aprendizaje
obtenido a lo largo del proceso de investigacion en la tesis doctoral.

La siguiente pregunta a responder es ,Qué tipos de estrategias deben

Incorporar estos sistemas Interactivos para proporcionar retroalimentacion
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valiosa a los usuarios? Como se puede observar en los distintos experimentos que
se presentan en la tesis, el feedback se puede proporcionar de multiples formas:

1. Feedback transparente. Es el tipo de retroalimentacién proporcionada a
los usuarios de forma abierta y clara. El usuario conoce que el sistema
esta respondiendo a sus acciones.

2. Feedback oculto. Este tipo de retroalimentacién se proporciona a los
usuarios sin que estos deban ser conscientes de ello mientras usan el
sistema (por ejemplo: adaptabilidad basada en conocimiento previo, etc.).

Es posible pensar que el feedback oculto es contrario a la idea cléasica de
feedback. Sin embargo, desde el punto de vista del autor, y de mas investigadores
de acuerdo a la literatura, esto no es incompatible. Tal y como se ha comprobado
en los distintos experimentos, el feedback oculto puede tener una efectividad
similar a la del feedback transparente, solo que tiene lugar siguiendo unos
tiempos distintos (puede comenzar a prepararse antes o después de que el usuario
utilice el sistema, etc.).

La ultimas sub-preguntas a responder son: ;Pueden los sistemas inteligentes
ser capaces de mejorar la experiencia de usuario de una forma significativa? ;Es
adecuado incluir caracteristicas de inteligencia a un sistema para perseguir esa
mejora de la experiencia de usuario?

Para explorar estas preguntas, se han desarrollado durante la tesis dos
experimentos que incluyen técnicas de IA. La aproximacién tomada en este caso
fue la de emplear actores logicos que aprenden de la informacion que se les da y
proponen soluciones a los problemas que se les plantea. Este tipo de aplicacion
de TA no es la tipica que se observa en la literatura tradicional del area, sin
embargo, comienza a haber una corriente de autores que la estdn empleando con
resultados interesantes (entre ellos, el autor de la tesis). En general la inclusion
de caracteristicas y algoritmos de IA en los sistemas interactivos puede ser una
buena opcién como parte del proceso de descubrimiento de conocimiento, ya que
los algoritmos inteligentes pueden ayudar a descubrir patrones ocultos y
relaciones en los datos que pueden pasar desapercibidos inicialmente en otro tipo
de técnicas de anélisis y explotacion de datos.

Por tanto, la respuesta a la primera sub-pregunta de estas dos tultimas es si.

Teniendo en cuenta los experimentos y resultados obtenidos en el contexto de la
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tesis, un sistema inteligente puede ayudar a mejorar la UX de una forma
significativa.

Sobre lo adecuado de aplicar caracteristicas inteligentes a un sistema que
persigue la mejora de la UX, la respuesta no es tan clara. La adecuaciéon depende
del objetivo perseguido, de los métodos utilizados y de los datos disponibles. En
diversos métodos y técnicas de TA existen problemas en la replicabilidad de
resultados, en la explicacion de los mismos, o en las cantidades de datos
necesarias para asegurar una calidad suficiente en las respuestas que da un
sistema inteligente. En este caso, los investigadores deben valorar la adecuaciéon

de esta aproximacion caso a caso, valorando todos los aspectos relevantes.

2.2 Respuestas para las preguntas principales

Las respuestas finales se relacionan con las preguntas principales planteadas:
L Es beneficioso seguir una aproximacion KDD o guiada por datos en un sistema
para apoyar, analizar o mejorar la interaccion y experiencia de los usuarios y
abordar los retos relacionados con la IPO que presentan los sistemas interactivos?
;Como un entorno software debe evolucionar para responder a las necesidades de
los usuarios y mejorar o apoyar su interaccion y experiencia? ;jFs posible hacerlo
de una manera mas automatizada?

Llegados a este punto, hay una respuesta obvia: los entornos software deben
adoptar los principios y metodologias relacionadas con el KDD para responder
apropiadamente a las necesidades de usuarios y mejorar o apoyar los procesos de
interaccion, haciendo frente a los tipicos problemas que aparecen en los sistemas
que trabajan con la interaccién de los usuarios.

Después de investigar experimentalmente en cuatro escenarios en los que se
ha trabajado con mas de 6000 wusuarios, se ha demostrado como las
aproximaciones KDD y de sistemas guiados por datos son validas para los
propositos de la tesis. En esta seccion se han presentado diversas soluciones
software para incluir en un sistema que quiera apoyar, analizar o mejorar la
interaccion y experiencia de los usuarios, el comportamiento que debe tener el
software, las caracteristicas del mismo, o los distintos tipos de feedback que se

pueden ofrecer. Desde hace muchos afios, la comunidad IPO busca nuevas formas
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de automatizar la evaluaciéon de la interaccion de los usuarios, la adaptacion de
los sistemas a los usuarios, la extraccién de conocimiento de la informacién sobre
la interaccion, etc. [408]. El trabajo hecho en esta tesis no solventa el problema,
pero presenta algunos métodos y guias interesantes.

Es cierto que los resultados de esta tesis no sean exportables a cualquier tipo
de sistema debido a las peculiaridades que presenta cada tipo de entorno
interactivo. El area de la IPO es demasiado amplia e incluye demasiadas areas
de conocimiento, aproximaciones o paradigmas como para proponer una ‘“teoria
del todo” que resuelva todos los casos. Probablemente, en el futuro, los retos
presentados en esta tesis sean resueltos, incluso usando soluciones estandar, pero
por ahora, es el momento de experimentar en estas lineas y trabajar en nuevas
lineas como las de esta tesis que puedan ayudar a la comunidad cientifica a llegar

a mejores resultados.
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3 Conclusiones y trabajo futuro

Los resultados principales de la investigacion realizada tienen que ver con la
revision y mapeo de la literatura sobre arquitecturas software influyendo en
procesos de interacciéon persona-ordenador y el desarrollo de diversas soluciones
software en varios escenarios de investigacién para analizar, apoyar y mejorar la
interaccion y experiencia de los usuarios en sistemas interactivos. Por un lado, y
de acuerdo con la revision y mapeo de la literatura, muchos autores han
trabajado a lo largo de los afios en la definicién, desarrollo y pruebas de
aplicaciones software basadas en arquitecturas software que tratan con el analisis
y la mejora de la interaccion de las personas con los ordenadores. A pesar de este
esfuerzo, la literatura muestra que hay muchas aplicaciones de este tipo basadas
en soluciones ad-hoc y con una falta de propuesta formal o de estandarizacion de
su soluciéon. En la revision, se ha detectado también la falta de uso de software
inteligente que pueda abrir nuevas vias para analizar la interaccion,
retroalimentar a los usuarios, etc. Teniendo en cuenta estos resultados obtenidos,
es claro que el avance en la integracion de nuevas tendencias como los entornos
guiados por datos, la inteligencia artificial o los flujos de trabajo replicables y
reproducibles pueden llevar a una mejora significante en los temas de
investigacion tratados. Mas alld, existe una necesidad de llevar a cabo nuevas
investigaciones que se enfoquen en la definicién de técnicas estdndar y nuevas
aproximaciones para tratar con el analisis, soporte y mejora de la interacciéon de
los usuarios y su experiencia desde los propios sistemas interactivos. A pesar de
ello, y relacionado con la literatura, también se ha detectado un nimero
significativo de publicaciones fuera del ambito académico que tratan con
objetivos muy similares a los aqui tratados. En este caso, se ha encontrado que
hay muchas empresas aplicando técnicas y aproximaciones similares para mejorar
sus sistemas interactivos. Esto sugiere que el mundo académico puede estar
perdiendo una buena oportunidad de establecer los fundamentos para extraer
conocimiento de la interaccion de los usuarios y su experiencia.

Por otro lado, la investigacion y el desarrollo de soluciones software para

analizar, apoyar y mejorar la interacciéon y experiencia de los usuarios en los



distintos casos de estudio desarrollados se ha dado siguiendo las recomendaciones
detectadas en la literatura y considerando las distintas necesidades y posibles
mejoras detectadas en la revision de la literatura. En este sentido, en la
investigacion empirica llevada a cabo, han prevalecido los siguientes aspectos: 1)
la definicion de sistemas basados en datos; 2) el desarrollo de flujos de
informacion claros que puedan ayudar a distintos tipos de usuarios; y 3) el empleo
de técnicas novedosas para analizar los datos disponibles y proporcionar un
feedback adecuado a los usuarios.

Considerando los resultados obtenidos en la investigaciéon empirica, la
principal conclusién de este trabajo es la evidencia sobre el efecto positivo
producido al adoptar principios KDD para tratar con los retos relacionados con
la TPO en cuanto a mejorar la interacciéon y experiencia de los usuarios. Usando
una aproximaciéon KDD, los sistemas pueden ser construidos para incluir
distintas entidades software que se aprovechan de la informaciéon generada por
los usuarios y su interacciéon con el software. Ademés, si los flujos de trabajo de
informaciéon y los objetivos para el andlisis estan bien definidos, estos entornos
de software podrian automatizar el analisis y la retroalimentaciéon para la
interaccion y la experiencia de los usuarios. Estas afirmaciones son respaldadas
por los experimentos realizados, que han involucrado a mas de 6000 usuarios.
Todos los estudios de casos en esta investigacién han seguido un enfoque basado
en el descubrimiento de conocimiento a partir de datos, el cual cumple los
objetivos de investigaciéon propuestos. A pesar de que algunas de las soluciones
de software presentadas en la tesis no son totalmente transferibles fuera de los
estudios de caso donde se aplicaron, presentan algunos artefactos y técnicas de
software comunes que podrian ser compatibles con otros casos, después de una
adaptacion adecuada. Un comentario sobre la transferibilidad de las soluciones
presentadas es que algunas métricas e indicadores comunes podrian usarse en
diferentes escenarios, pero es muy complicado definir un conjunto cerrado de
ellos que podria aplicarse a cualquier sistema. La IPO es un campo desafiante
que contiene muchos sub-campos y paradigmas, y cada uno de ellos presenta
diferentes necesidades y problemas. En este caso, a pesar de la dificultad, en esta
tesis se han aplicado algunos artefactos de software genérico comunes en la

mayoria de los casos, que podrian usarse en casi cualquier escenario. En este
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sentido, el empleo de técnicas replicables, la publicacién de flujos de trabajo de
analisis o la provision de datos abiertos para la investigacion pueden ayudar a
los investigadores en el area de la IPO. Estos recursos se pueden usar para
expandir el area y lograr resultados significativos como la creacién de sistemas
de datos para automatizar el analisis y la mejora de la experiencia de los usuarios
o para desarrollar sistemas de informes sobre la interaccion de los usuarios para
comprender a los usuarios y sus necesidades y cumplir sus expectativas .

Sobre la necesidad de extraer conocimiento, durante la parte experimental de
esta tesis se ha demostrado que muchos tipos actores dentro de un sistema
interactivo (humanos y de software) pueden aprovechar el conocimiento generado
por la informacién relacionada con la interaccién persona-ordenador. Una
comprensiéon mas profunda de lo que ocurre en un sistema podria ayudar a estos
actores a evaluar la interaccion de los usuarios, detectar el comportamiento de
los usuarios, extraer patrones de desempefio, mejorar la motivacion de los
usuarios en diferentes tareas o ayudarlos a resolver tareas dificiles.

En cuanto a las diferentes técnicas utilizadas para analizar datos y extraer
conocimiento, aquellos que presentan una gran novedad y los resultados més
prometedores son las técnicas relacionadas con la IA y sus sub-areas (aprendizaje
automatico, aprendizaje profundo). Las técnicas de analisis que se deben aplicar
en cada caso dependen del problema a resolver, pero el uso de inteligencia
artificial y enfoques como aprendizaje supervisado, aprendizaje no supervisado o
procesamiento del lenguaje natural pueden ser adecuados para automatizar parte
de las tareas de extraccién de conocimiento y generar flujos de trabajo para
abordar los desafios relacionados con analizar, apoyar y mejorar la experiencia e
interaccion de los usuarios. Esta conclusion es consecuente con el flujo de trabajo
disenado en el tercer escenario de investigacion, y que se empled en dos problemas
diferentes obteniendo resultados positivos en ambos casos.

Como parte final de las conclusiones, y el continuando algunas de las ideas
disponibles en la literatura, el anélisis de los datos relacionados con los sistemas
interactivos puede conducir a mejorarlos significativamente. Al establecer los
métodos adecuados para hacerlo, los desarrolladores, disenadores y
administradores de software interactivo pueden comprender mejor las

necesidades y deseos de los usuarios y cumplirlos. La definiciéon de subsistemas
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de software dentro de entornos interactivos responsables de analizar y mejorar
la interaccion y la experiencia de los usuarios desde el comienzo de un producto
digital deberia ser obligatoria. Estos subsistemas pueden conducir a desarrollar
sentimientos positivos iniciales por parte de los usuarios, hacer que los usuarios
perciban mas positivamente el sistema o alcanzar mejores niveles de confianza o
participaciéon en los usuarios. Esta idea encaja perfectamente también en
enfoques de investigacién como los ecosistemas tecnolégicos, donde muchos
componentes diferentes colaboran para alcanzar objetivos globales. Los
ecosistemas tecnologicos (y los sistemas de informacion que pueden contener)
presentan muchos desafios relacionados con la interoperabilidad entre los
componentes, la complejidad de los flujos de datos o la respuesta oportuna y
adecuada a los usuarios (que también se consideran parte de los ecosistemas).
Los resultados presentados en esta tesis sobre arquitecturas de software
extendidas (y maés flexibles) y la aplicacion de enfoques inteligentes podrian abrir

nuevas posibilidades para enfrentar estos desafios.

3.1 Trabajo futuro

En relacién a esta tesis, existen varias oportunidades para futuras trabajos
de investigacion basadas en la investigacion realizada. En primer lugar, hay
muchos temas por investigar relacionados con la relaciéon entre la inteligencia
artificial y la interaccién persona-ordenador. El primer tema podria ser el anélisis
de la aplicacion de otras técnicas de IA para evaluar la interacciéon y la
experiencia de los usuarios y tratar de detectar cudles de ellas son las adecuadas
para automatizar la mejora de la experiencia de los usuarios. El segundo podria
ser el estudio sobre qué tipo de técnicas de IA podrian ayudar a los investigadores
v a los ingenieros de software a crear sistemas adaptativos relacionados con la
IPO.

Fuera de la inteligencia artificial, hay oportunidades para ampliar esta
investigacion en relaciéon definicion de un catalogo de algoritmos de caja blanca
y flujos de trabajo de anélisis para extraer conocimiento de los datos y explicar
los resultados en el 4rea de anélisis de la interaccion de los usuarios. Ademés,

serfa muy valioso definir un catalogo de métricas relevantes para ser incluidas en
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cualquier sistema que tenga como objetivo analizar, respaldar o mejorar los
procesos de interaccion.

Dentro del area de conocimiento de ingenieria de software, la estandarizacion
(a través de patrones de software, metamodelos, etc.) de las ideas relacionadas
con las arquitecturas de software puede ser una linea de investigacién muy
interesante. En este ambito se podria intentar definir un marco general y
contribuir al desarrollo de nuevos sistemas interactivos con especial énfasis en
que el software ayude a la interaccion. Adema&s, podria ser muy valioso
desarrollar marcos de software que pudieran conectarse a otros entornos de
software o ecosistemas tecnologicos para ampliarlos utilizando los resultados de
la estandarizacién descrita anteriormente.

Del mismo modo, en el area de conocimiento de la IPO, una linea de
investigacion adicional es continuar el trabajo realizado en el estudio de casos de
formularios grandes para analizar el efecto de cada cambio propuesto en la forma
del rendimiento, la confianza y la experiencia de los usuarios.

Otra linea de investigacion que podria ser relevante para continuar el trabajo
realizado en esta tesis es proponer mejores modelos metodologicos para apoyar
la experimentacién con usuarios en sistemas que evolucionan para apoyar o
mejorar los procesos de HCI.

Finalmente, y teniendo en cuenta como las ideas y resultados presentados
podrian beneficiar otros campos de investigacion, podria ser extremadamente
interesante aplicar las diferentes ideas y resultados de esta tesis, por ejemplo,
para mejorar los sistemas actuales de eLearning, en coordinacion con &areas de
investigacion como el learning analytics, los Personal Learning Environments,
etc. La experimentaciéon en sistemas reales con diferentes tipos de usuarios y
partes interesadas puede ser la fuente de oportunidades para descubrir nuevas

posibilidades de mejora.

3.2  Resultados de esta tesis

Esta tultima subseccién subraya los diferentes méritos alcanzados por el

candidato durante el desarrollo de la tesis, en relacién a las publicaciones,

31



software liberado, registros de Propiedad Intelectual o premios y ayudas recibidas

durante la tesis y la estancia predoctoral realizada.

3.2.1

Publicaciones

Articulos en revistas

1.

[354] F. J. Garcia-Penalvo, J. Cruz-Benito, M. Martin-Gonzélez, A.
Vazquez-Ingelmo, J. C. Sanchez-Prieto and R. Therén, "Proposing a
Machine Learning Approach to Analyze and Predict Employment and
its Factors," [International Journal of Interactive Multimedia and
Artificial Intelligence, vol. In Press, 2018. doi:
10.9781 /ijimai.2018.02.002. (ESCI)

[67] J. Cruz-Benito, A. Vazquez-Ingelmo, J. C. Sanchez-Prieto, R.
Theron, F. J. Garcia-Pefialvo and M. Martin-Gonzalez, "Enabling
Adaptability in Web Forms Based on User Characteristics Detection
Through A /B Testing and Machine Learning," IEEE Access, vol. 6, pp.
2251-2265, 2018. doi: 10.1109/ACCESS.2017.2782678. (JCR SCI -
COMPUTER SCIENCE, INFORMATION SYSTEMS - Q1 (24 de 148);
ENGINEERING, ELECTRICAL & ELECTRONIC - Q1 (48 de 260);
TELECOMMUNICATIONS — Q1 (19 de 87) - IF 3.557)

[297] J. Cruz-Benito, O. Borras-Gene, F. Garcia-Penalvo, A. Blanco and
R. Theron, "Learning communities in social networks and their
relationship with the MOOCs," [FEE Revista I[beroamericana de
Tecnologias del Aprendizaje, vol. PP, no. 99, pp. 1-1, 2017. doi:
10.1109/RITA.2017.2655218. (SJR 0.206 — ENGINEERING
(MISCELLANEOUS) — Q3; EDUCATION — Q3; E-LEARNING - Q3)
[175] J. Cruz-Benito, C. Maderuelo, F. J. Garcia-Penalvo, R. Theron, J.
S. Pérez-Blanco, H. Zazo, A. Martin-Suéarez, "Usalpharma: A Software
Architecture to Support Learning in Virtual Worlds," [EEE Revista
Iberoamericana de Tecnologias del Aprendizaje, vol. 11, no. 3, pp. 194-
204, 2016. doi: 10.1109/RITA.2016.2589719. (SJR  0.206 —
ENGINEERING (MISCELLANEOUS) — Q3; EDUCATION - Q3; E-
LEARNING - Q3)
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10.

11.

[318] J. Cruz-Benito, O. Borras-Gené, F. J. Garcia-Peiialvo, A. Fidalgo
Blanco and R. Therén, "Comunidades de Aprendizaje en Redes Sociales
v su Relacién con los MOOC," VAEP RITA, vol. 4, no. 2, pp. 87-99,
2016.

[256] J. Cruz-Benito, R. Therén, F. J. Garcia-Pefalvo and E. Pizarro
Lucas, "Discovering usage behaviors and engagement in an Educational
Virtual World," Computers in Human Behavior, vol. 47, no. 0, pp. 18-
25, 6// 2015. doi: 10.1016/j.chb.2014.11.028. (JCR SSCI -
PSYCHOLOGY, MULTIDISCIPLINARY - Q1 (21 de 129);
PSYCHOLOGY, EXPERIMENTAL — Q1 (20 de 85) — IF 2.880)

[251] J. Cruz-Benito, C. Maderuelo, F. J. Garcia-Penalvo, R. Theron, J.
S. Pérez-Blanco, H. Zazo, A. Martin-Suarez, "Usalpharma: Una
arquitectura software al servicio del aprendizaje en Mundos Virtuales,"
VAEP RITA, vol. 3, no. 3, pp. 148-159, 2015.

[178] C. Maderuelo, A. Martin-Suarez, J. S. Pérez-Blanco, H. Zazo, J.
Cruz-Benito and A. Dominguez-Gil, "Facility-based inspection training
in a virtual 3D laboratory," Accreditation and Quality Assurance, vol.
19, no. 5, pp. 403-409, 2014/10/01 2014. doi: 10.1007/s00769-014-1065-4.
(JCR SCI - CHEMISTRY, ANALYTICAL - Q4 (60 de 74);
INSTRUMENTS & INSTRUMENTATION — Q3 (40 de 56) — IF 0.966)
[188] F. J. Garcia-Penalvo, J. Cruz Benito and R. Therén Sanchez,
"Visualizacion y Analisis de Datos en Mundos Virtuales Educativos:
Comprendiendo la interaccién de los usuarios en los entornos 3D," 2014.
[179] F. J. Garcia-Pefialvo, J. Cruz-Benito, C. Maderuelo, J. S. Pérez-
Blanco and A. Martin-Suérez, "Usalpharma: A Cloud-Based
Architecture to Support Quality Assurance Training Processes in Health
Area Using Virtual Worlds," The Scientific World Journal, vol. 2014,
art. 659364, p. 10, 2014. doi: 10.1155/2014/659364. (SJR 0.392 —
BIOCHEMISTRY, GENETICS AND MOLECULAR BIOLOGY
(MISCELLANEOUS) - Q2; ENVIRONMENTAL SCIENCE
(MISCELLANEOUS) — Q2; MEDICINE (MISCELLANEOUS) - Q2)
[202] A. Martin-Suarez et al, "Scientific Knowledge Transfer Training
Through a Virtual World," Journal of Information Technology Research
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(JITR), vol. 7, no. 2, pp. 24-35, 2014. doi: 10.4018/jitr.2014040103. (SJR
0.119 - COMPUTER SCIENCE (MISCELLANEOUS) — Q4)

Articulos en congresos

1.

[363] J. Cruz-Benito, I. Faro, F. Martin-Fernandez, R. Therén and F. J.
Garcia-Pefialvo, "A Deep-Learning-based proposal to aid users in
Quantum Computing programming," presented in HCI International
2018, Las Vegas, USA, 2018. doi: 10.1007/978-3-319-91152-6 _32.

[321] J. Cruz-Benito, J. C. Sanchez-Prieto, A. Véazquez-Ingelmo, R.
Theron, F. J. Garcia-Pefialvo and M. Martin-Gonzéalez, "How different
versions of layout and complexity of web forms affect users after they
start it? A pilot experience," in World Conference on Information
Systems and Technologies, 2018, pp. 971-979: Springer.

[409] A. Vazquez-Ingelmo, J. Cruz-Benito and F. J. Garcia-Pefialvo,
"Improving the OEEU’s data-driven technological ecosystem’s
interoperability with GraphQL," presented in Fifth International
Conference Technological Ecosystems for Enhancing Multiculturality
2017 (TEEM’17), Cadiz, Spain, October 18-20, 2017, 2017.

[410] R. Therén, J. Cruz-Benito, F. Garcia-Sanchez, R. Santamaria and
F. Garcia-Pefialvo, "Innovacién en la ensefianza de la Interaccion
Persona-Ordenador: interfaces imaginadas, ciencia-ficcién y trabajo con
usuarios reales," presented in IV Congreso Internacional sobre
Innovacion, Aprendizaje y Competitividad, CINAIC 2017, Zaragoza,
Spain, 2017.

[411] J. Gomez Isla, F. Garcia-Sanchez, J. Cruz-Benito and C. Gonzélez
Garcia, "Procesos colaborativos de critica y reflexiébn para la
coevaluacion de proyectos artisticos de alumnos de Bellas Artes mediante
el uso de las tecnologias méviles," presented in IV Congreso Internacional
sobre Innovacion, Aprendizaje y Competitividad, CINAIC 2017,
Zaragoza, Spain, 2017.

[322] J. Cruz-Benito et al, "Improving Success/Completion Ratio in
Large Surveys: A Proposal Based on Usability and Engagement," in
Learning and Collaboration Technologies. Technology in Education: 4th
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10.

11.

International Conference, LC'T 2017, Held as Part of HCI International
2017, Vancouver, BC, Canada, July 9-14, 2017, Proceedings, Part II, P.
Zaphiris and A. Ioannou, Eds. pp. 352-370, Cham: Springer International
Publishing, 2017. doi: 10.1007/978-3-319-58515-4 28.

[42] J. Cruz-Benito, R. Therén and F. J. Garcia-Pefialvo, "Software
Architectures Supporting Human-Computer Interaction Analysis: A

"in Learning and Collaboration Technologies: Third

Literature Review,'
International Conference, LC'T 2016, Held as Part of HCI International
2016, Toronto, ON, Canada, July 17-22, 2016, Proceedings, P. Zaphiris
and A. Ioannou, Eds. pp. 125-136, Cham: Springer International
Publishing, 2016. doi: 10.1007/978-3-319-39483-1 12.

[412] J. Cruz-Benito, O. Borras-Gené, F. J. Garcia-Pefialvo, A. Fidalgo
Blanco and R. Ther6n, "Deteccién de aprendizaje no formal e informal
en Comunidades de Aprendizaje soportadas por Redes Sociales en el
contexto de un MOOC Cooperativo," in Actas del XVII Simposio
Internacional de Informética Fducativa (SIIE’15) (Setiibal, Portugal. 25-
27 November 2015), M. d. R. r. Rodrigues, M. n. Llamas Nistal and M.
Figueiredo, Eds. pp. 410-418, Portugal: Escola Superior de Educacao do
Instituto Politécnico de Setubal, 2015.

[249] J. Cruz-Benito, O. Borras-Gené, F. J. Garcia-Pefialvo, A. Fidalgo
Blanco and R. Thero6n, "Detection of Non-Formal and Informal Learning
in learning communities supported by social networks in the context of
a Cooperative MOOC," in Proceedings of the XVII International
Symposium on Computers in Education (SIIE’15) (Setiibal, Portugal. 25-
27 November 2015), M. d. R. r. Rodrigues, M. n. Llamas Nistal and M.
Figueiredo, Eds., Portugal: IEEE, 2015.

[413] A. Garcia-Holgado, J. Cruz-Benito and F. J. Garcia-Pefialvo,
"Comparative analysis of the Knowledge Management in Spanish Public
Administration," presented in III Congreso Internacional sobre
Aprendizaje, Innovacién y Competitividad - CINAIC 2015, Madrid, 2015.
[414] A. Garcia-Holgado, J. Cruz-Benito and F. J. Garcia-Pefialvo,
"Analysis of Knowledge Management FExperiences in Spanish Public

Administration," presented in Third International Conference on
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13.

14.

15.

16.

17.

Technological Ecosystems for Enhancing Multiculturality (TEEM'15),
Porto, Portugal, 7-9, October, 2015.

[109] F. Garcia-Sanchez, J. Cruz-Benito, R. Therén and J. Gomez-Isla,
"Designing and building systems and tools to analyze visual
communications on social networks," presented in Third International
Conference on Technological Ecosystems for Enhancing Multiculturality
(TEEM'15), Porto, Portugal, 2015. doi:
http://dx.doi.org/10.1145/2808580.2808629

[333] F. Michavila, M. Martin-Gonzélez, J. M. Martinez, F. J. Garcia-
Pefialvo and J. Cruz-Benito, "Analyzing the employability and
employment factors of graduate students in Spain: The OEEU
Information System," presented in Third International Conference on
Technological Ecosystems for Enhancing Multiculturality (TEEM'15),
Porto, Portugal, 2015.

[43] J. Cruz-Benito, O. Borras-Gené, F. J. Garcia-Peiialvo, A. Fidalgo
Blanco and R. Theroén, "Extending MOOC ecosystems using web services
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Conference on Human Computer Interaction pp. 1-7, Vilanova i la
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Eds. pp. 1126-1131, Barcelona, Espaiia, June, 18-21, 2014: AISTI
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Proceedings of the First International Conference on Technological
Ecosystem for Enhancing Multiculturality, Salamanca, Spain, 2013. doi:
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Capitulos de libro
1. [30] A. Vazquez-Ingelmo, J. Cruz-Benito, F. J. Garcia-Pefialvo and M.
Martin-Gonzalez, "Scaffolding the OEEU's Data-Driven Ecosystem to

Analyze the Employability of Spanish Graduates," in Global

37



Implications of Emerging Technology Trends, F. J. Garcia-Pefialvo, Ed.
pp. 236-255, Hershey, PA: IGI Global, 2018. doi: 10.4018/978-1-5225-
4944-4.¢h013.

[416] F. Garcia-Sanchez, J. Gomez-Isla, R. Theron, J. Cruz-Benito and
J. C. Séanchez-Prieto, "Developing a Research Method to Analyze Visual
Literacy Based on Cross-Cultural Characteristics," in Global

Implications of Emerging Technology Trends pp. 19-33: IGI Global, 2018.

Libros

1.

[330] F. Michavila, J. M. Martinez, M. Martin-Gonzalez, F. J. Garcia-
Pefialvo and J. Cruz-Benito, "Barémetro de Empleabilidad y Empleo de
los Universitarios en Espafia, 2015 (Primer informe de resultados),"
Madrid, Espafia: Observatorio de Empleabilidad y Empleo
Universitarios, 2016.

[332] F. Michavila, J. Martinez, M. Martin-Gonzélez, F. Garcia-Pefialvo,
J. Cruz-Benito and A. Vazquez-Ingelmo, "Barémetro de empleabilidad y
empleo universitarios. Edicion Maéaster 2017," Madrid, Espaia:
Observatorio de Empleabilidad y Empleo Universitarios, 2018.
Disponible en: https://goo.gl/qK3kqo

Informes

1.

[323] J. Cruz-Benito, R. Theron, F. J. Garcia-Pefialvo and M. Martin-
Gonzéalez, "Herramienta para la validaciéon de elementos de mejora
UX/Engagement para los cuestionarios de recogida de informacion de
egresados en el contexto del Observatorio de Empleabilidad y Empleo
Universitarios (OEEU)," GRIAL Research Group. University of
Salamanca, Salamanca, Spain, 2017. doi:
https://doi.org/10.5281 /zenodo.322575.

[116] J. Cruz-Benito, "Systematic literature review & mapping," GRIAL
Research Group, Deparment of Computers and Automatics. University

of Salamanca 2016. doi: 10.5281/zenodo.165773.
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3.2.2

1.

3.2.3

Software liberado durante la tesis

[350] J. Cruz-Benito, A. Véazquez-Ingelmo and J. C. Sanchez-Prieto,
"Code repository that supports the research presented in the paper
"Enabling adaptability in web forms based on user characteristics
detection through A/B testing and Machine Learning"," Github, 2017.
Available from: https://github.com/cbjuan/paper-ieeeAccess-2017. doi:
http://doi.org/10.5281 /zenodo.1009618.

[417] J. Cruz-Benito, "Jupyter notebook developed to support the
research presented in the paper "Proposing a machine learning approach
to analyze and predict employment and its factors" ", Github, 2017.
Available from: https://github.com/cbjuan/paper-ijimai-ml-
employability. doi: https://doi.org/10.5281/zenodo.1040464.

[120] J. Cruz-Benito, "Code repository that supports the research
presented in the paper "Software architectures supporting HCI/HMI
processes: A systematic review and mapping of the literature"," Github,
2017. Available from: https://github.com/cbjuan /slr-
softwareArchitectures-HCI-HMI. doi:
http://doi.org/10.5281/zenodo.1101169

Registros oficiales de Propiedad Intelectual

[418] J. Cruz-Benito, C. Maderuelo Martin, F. J. Garcia-Pefialvo, R.
Therén Sanchez, A. Martin-Suérez, J. S. Pérez-Blanco, H. Zazo, J. M.
Armenteros del Olmo, "Sistemas de Comunicacién Bidireccional entre
Mundos Virtuales y Servidores mediante Servicios Web," Spain, 2016.
[406] A. Martin-Suéarez, C. Maderuelo Martin, J. Cruz-Benito, J. S.
Pérez-Blanco, J. M. Armenteros del Olmo and H. Zazo, "Sistemas
Conversacionales para el guiado de usuarios en tareas dentro de Mundo
Virtuales," Spain, 2016.

Hay otros tres registros presentados y pendientes de aprobacién en
Espaifia. Todos ellos fueron enviados para su revision en Mayo de 2018.
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3.2.4

1.

3.2.5

3.2.6

2.

Estancia predoctoral de investigacion

Centro de Investigacion: IBM T.J. Watson Research Center
a. Ubicacion: 200 Aqueduct Road, Ossining NY. Yorktown Heights,
New York 10598 Estados Unidos de América
b. Entidad que acoge: IBM Research
c. Departamento: IBM Research Al & Q
d. Supervisor: Ismael Faro Sertage
e. Periodo: 20/09/2017 — 22/12/2017
f. Tematica: Interaccion Persona-Ordenador, Ingenieria del

Software, Inteligencia Artificial

Premios

Premio al mejor articulo dentro del track “International Workshop on
Software Engineering for E-Learning (ISELEAR’17)” del congreso the
International Conference Technological Ecosystems for Enhancing
Multiculturality (TEEM) 2017 celebrado en Cadiz, Espafia entre el 18y
20 de Octubre de 2017. Premio obtenido por el articulo “Improving the
OEEU's data-driven technological ecosystem's interoperability with
GraphQL” desarrollado junto a A. Vézquez-Ingelmo y F. J. Garcia-

Penalvo.

Ayudas recibidas

Ayuda para la financiacién para contratar personal de investigacion
predoctoral, co-financiado por el Fondo Social Europeo (EDU/310/2015)
a. Tipo de ayuda: Predoctoral
b. Entidad que la concede: Junta de Castilla y Leon, Spain
c. Tipo de entidad: Gobierno de la Comunidad Auténoma
d. Periodo: 24/11/2015 — 31/12/2017
e. Entidad donde se realiz6 la actividad: Universidad de Salamanca
f. Cantidad méaxima de la ayuda: 73,769.68€
Ayuda para estudiantes matriculados en programas de doctorado

regulados por el decreto RD99/2011. Modalidad de conferencias
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c.
d.

c.

Tipo de ayuda: Predoctoral

Entidad que la concede: Universidad de Salamanca

Periodo: 1/09/2016 — 31/08/2017

Entidad donde se realizo6 la actividad: Universidad de Salamanca

Cantidad de la ayuda: 500€

Ayuda para estudiantes matriculados en programas de doctorado

regulados por el decreto RD99/2011. Modalidad de publicaciones

b.
c.
d.

e.

Tipo de ayuda: Predoctoral

Entidad que la concede: Universidad de Salamanca

Periodo: 1/09/2015 — 31/08/2016

Entidad donde se realizé la actividad: Universidad de Salamanca

Cantidad de la ayuda: 500€

Ayuda para estudiantes de doctorado. Campus Internacional de

Excelencia. Escuela de Doctorado Studii Salamantinii

Tipo de ayuda: Predoctoral

Entidad que la concede: Universidad de Salamanca

Periodo: 1/09/2013 — 31/08/2014

Entidad donde se realizé la actividad: Universidad de Salamanca

Cantidad de la ayuda: 500€
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