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Capitulo 1

Planteamiento del problema

En el capitulo uno se abarca los antecedentes, la definiciéon del problema, objetivos, hi-
potesis y la justificacion, conformando una parte vital del desarrollo y entendimiento del
proyecto.

1.1 Antecedentes

Estudiar el comportamiento humano al momento de realizar distintas tareas por medio de
una computadora para conocer sus estimulos, toma gran relevancia cuando se contempla que
en este tipo de estudios se puede encontrar y aprender nuevas maneras para realizar dichas
actividades y tener una nueva perspectiva de éstas.

Cuando se trata de obtener datos, el Eye Tracking se vuelve una alternativa viable ya que
no acapara la atencion del usuario y se enfoca exclusivamente en la tarea que los investigadores
desean obtener informacion [1].

Por ello los trabajos sobre Eye Tracking tienen gran relevancia en tareas que se enfocan
principalmente en el area de computacion, ya que solo con observar los movimientos visuales
se puede deducir y concluir distintos comportamientos sobre el ser humano. Un ejemplo es
el trabajo hecho por Joseph Tao-yi Wang, Michael Spezio y Colin F. Camerer donde se
puede percibir si los usuarios mienten o dicen la verdad sobre la remuneraciéon econémica que
obtienen [2].

Actualmente existe un grupo llamado Eye Movements in Programming el cual se espe-
cializa en investigar el comportamiento ocular de programadores al realizar y analizar codigo
fuente para consolidar nuevas teorias.

En “Analyzing Individual Performance of Source Code Review Using Reviewers’ Eye Mo-
vement” |3] se analiza el rendimiento individual de los participantes mientras revisaban el
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c6digo fuente, esto con motivo de caracterizar a los individuos en funcién de sus habilidades
obteniendo como resultado un patrén llamado “Scan” haciendo énfasis en que la lectura del
c6digo no es una lectura normal u ordinaria a la lectura sobre documentos como periédicos,
revistas u otro tipo de documentos.

Un trabajo muy similar es presentado por Roman Bednarik y Markku Tukiainen en
que se realiza una investigaciéon sobre la comprension de los programas, es decir, reconocer
la habilidad que se tiene para entender los programas escritos con anterioridad. En dicho
estudio utilizan un total de 18 participantes con 3 programas cortos escritos en java, que
rondan entre 15 a 38 lineas de codigo. Este estudio tiene la particularidad de que se utilizo
un programa llamado “Jeliot” el cual traza el codigo fuente linea por linea teniendo una
perspectiva visual del procesamiento del programa. Como resultado de este trabajo se obtiene
que los programadores mas experimentados tenian mayores fijaciones en el codigo fuente [4].

En cuanto al estudio del comportamiento visual de los programadores mediante Eye Tra-
king se tiene que una de las personas mas destacadas es Bonita Sharif quien junto a Jonathan
Maletic realizaron una investigacion sobre la convencién de nombres en la programacion,
viendo la comprension que tenfan los programadores sobre camelCase y under score. La im-
portancia de este estudio es que tiene la posibilidad determinar cuél es el método mas rapido
en la identificacion de la declaracion de variables llegando a la conclusion que el estilo del
identificador afecta en tiempo y esfuerzo visual de los programadores, siendo under score
maés rapido [5].

Todas estas investigaciones han sido realizadas con el propoésito de llegar a nuevas teorias
sobre como los movimientos oculares se ven reflejados en el analisis de codigo fuente, esto
con motivo de encontrar mejores practicas y diferenciadores de programadores expertos y
programadores novatos, en estos casos cada investigacion tiene un propoésito en particular.

Uno de los mas recientes trabajos es dado por la Eye Movements in Programming donde
realiz6 una investigacion en la cual tomaron programadores con diferente nivel de experiencia
a analizar codigo fuente a través de un Fye Tracker esta informacion fue almacenada en un
conjunto de datos disponible para su anélisis [6].

Con el analisis de datos se desea crear informaciéon con el principal propoésito de aportar
hacia la comunidad de Fye Movements in Programming, utilizando algoritmos para obtener
conclusiones sobre el mismo conjunto de datos y generar nuevas hipotesis o teorias.

1.2 Definicion del Problema

Actualmente en el campo cientifico existe una inmensa variedad de herramientas para
recopilar datos de los usuarios llevando a cabo tareas frente a un computador. El Eye Tracking
es una de las tecnologias que ha demostrado su importancia ya que una de sus mayores
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fortalezas es la obtencién de datos sin interrumpir a los usuarios que estan prestando sus
habilidades para la realizacion de los experimentos.

Si no fuera por éste, la persona encargada de la investigacion debe preguntar a los sujetos
sobre lo que estan viendo o pensando en ciertos momentos, registrando solo el resultado final
y dejando por alto datos de vital importancia, ya que los sujetos pueden simplemente olvidar
algunas variables por las cuales eligieron tal respuesta o hicieron tal accion.

Una manera de solucionar esto, es pidiendo a los sujetos que tomen nota y registren cada
una de sus acciones mientras estan realizando el experimento, sin embargo, esto interrumpe
el trabajo y le quita el protagonismo a la tarea principal.

La programacion al ser una tarea que requiere concentraciéon no puede ser interrumpida
por diferentes estimulos, es por ello que los métodos tradicionales sobre obtencion de datos
quedan descartados, razon por la cual utilizar Fye Traker ayuda significativamente a la
investigacion ya que es un aparato silencioso y poco vistoso, es decir, no capta la atencion
de los programadores y esto ayuda a que los programadores se enfoquen solo en la tarea de
programar [2].

A partir del afio 2013 se han realizado workshop sobre FEye Tracking con enfoque al de-
sarrollo de software, en los cuales participan todo tipo de programadores, desde los mas
experimentados (Senior) hasta los que van iniciando (Junior), esto implica una alta recolec-
cién de datos y con ello, se puede encontrar diferentes caracteristicas que los programadores
ejercen a través del movimiento de sus ojos [6].

La importancia de los movimientos oculares en la programacion se ha vuelto innegable ya
que se ha demostrado su veracidad cientificamente, el nimero de articulos académicos sigue
en crecimiento consolidando nuevas teorfas, sin embargo, este es un area que aun sigue en
aumento.

Personas de alto renombre como Bonita Sharif, Norman Peitek y Marjaana Puurtinen,
entre otros, se encargan de organizar workshops con un designio exploratorio y cientifico, con
diferentes trabajos enfocados a la programacion |[5].

Con el fin de aportar a esta comunidad, se pretende hacer un analisis de datos sobre
los movimientos oculares en la programacion utilizando un conjunto de datos por parte de
Eye Movements in Programming en busqueda de estilos, estrategias o patrones que realizan
programadores experimentados y los novatos, por consiguiente, descubrir nuevas teorias y
afirmar las ya existentes para un correcto aprendizaje de la programacion y saber el por qué
algunas personas son mas diestras al momento de programar.
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1.3 Objetivos

A continuacion, se enuncian los objetivos de este proyecto.

Objetivo General: Analizar y explicar el procesamiento visual de programadores frente a
c6digo fuente para generar conocimiento sobre los movimientos oculares en tareas de
programacion.

Objetivos Especificos: Los objetivos especificos nos llevan a completar el general, teniendo
un total de cuatro.

1. Seleccionar un conjunto de datos validado sobre movimientos oculares en tareas
de programaciéon para su anélisis.

2. Identificar las secciones del codigo en las cuales los programadores tienen mayor
atencion visual.

3. Deducir los factores por los cuales los programadores fijan su atencion visual a
ciertas secciones de codigo.

4. Considerar y aplicar técnicas de Machine Learning para caracterizar a programa-
dores en funcién de su procesamiento visual de codigo fuente.

1.4 Hipotesis

El comportamiento visual de los programadores frente al c6digo fuente se relaciona con
el nivel de experiencia que tienen sobre el lenguaje de programacion, los novatos tienen una
mayor cantidad de fijaciones que los programadores expertos.

1.5 Justificacion

La obtencion de datos sobre los movimientos oculares en la programacion se ve reflejada
en la considerable cantidad de estudios que han surgido, aproximadamente desde que se puede
hacer captura de los movimientos oculares frente al computador. Por ejemplo, en “How do
we Read Algorithms?” de Martha E. Crosby y Jan Stelovsky con fecha de enero de 1990 se
captura el movimiento de los ojos en programacion sobre el lenguaje Pascal. También se nos
dice que el monitoreo de los ojos surge para explorar la atencion de los individuos en cuestion

[7].
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Desde entonces, en el analisis de la programacion se sigue estudiando y verificando ideas
y teorias sobre los movimientos oculares para llegar a conclusiones. Eye Movements in Pro-
gramming lleva a cabo diferentes experimentos en los cuales ponen a personas de distintas
etnias a examinar codigo.

Son datos limpios y bien estructurados, dicho de otra manera, no contiene datos crudos
y se puede utilizar para este anélisis, esto es debido a que recolectar datos es una tarea que
consume tiempo el cual puede ser empleado en el analisis de datos ya que el propésito no es
recolectarlos, sino analizarlos.

Para la generacion del conjunto de datos, se le presentaron dos codigos a cada programador
en los cuales ellos debfan comprender el algoritmo, esto fue hecho sin ninguna restricciéon de
tiempo y al final de la prueba responder unas preguntas para validar su compresion sobre
el codigo, antes de esto, se realiza unas preguntas a los participantes, como nivel de inglés,
lenguajes de programacion, etcétera [6].

Se plantea que una de las preguntas que tiene relaciéon con las fijaciones que los progra-
madores hacen, es el nivel de experiencia en el lenguaje en el cual se desarrolla la prueba, ya
que los novatos tienden a mirar mas el codigo y repetir sus fijaciones.

Con el analisis de este conjunto de datos, se pretende realizar un aporte hacia la ensefianza
de la programacién, como ya se sabe, es Eye Movements in Programming quien se encarga
de dar acceso publico a este conjunto de datos para que sea la comunidad misma quien siga
aportando a la investigacion.

Por ende, podria ser de gran ayuda para el sector educativo, encontrando asi las dife-
rencias del procesamiento visual entre los programadores expertos, intermedios y los novatos
especialmente para aquellos que van iniciando con algtin lenguaje de programacion, estos
diferenciadores pueden a ayudar a los novatos a comprender en qué elementos es méas factible
detenerse a observar y analizar y en cuéles se deben tomar mas a la ligera, para asi enfocarse
en lo primordial y lograr una comprension sobre el codigo mas efectiva.

Con esto, las debilidades de los programadores pueden ser disminuidas, permitiendo ex-
plorar nuevas maneras en las que se instruye o ensena programacioén y comenzar nuevos
cuestionamientos sobre si la manera tipica de ensenanza sobre esta rama es la correcta y
cuéles son las otras alternativas para aprender.

Por consiguiente, generar nuevos conocimientos sobre los métodos de anélisis de codigo
es de gran ayuda para el campo cientifico y para aquellas personas que se dedican a la
programacion, de esta manera se genera informaciéon que puede ser utilizada més adelante
en proyectos futuros.



Capitulo 2

Marco Referencial

Se enlistan el marco teérico y tecnologico, necesarios para la comprension de la termi-
nologia utilizada a lo largo de la investigacion y aquellas herramientas necesarias para el
analisis.

2.1 Marco tedrico

En esta secciéon se da contexto al proyecto mediante la definicién de conceptos y areas
de vital importancia para el correcto entendimiento de esta investigacion. Se divide en Eye
Tracking, aprendizaje automatico y técnicas de validacion.

Eye Tracking

Por su traduccion literal, el Eye Tracking “registro o seguimiento visual” es la obtencion
y captura de los movimientos oculares de los usuarios realizando una accién. Para ello se
utilizan aparatos tecnologicos con este proposito conocidos como Eye Trackers, existiendo
distintos aparatos con diferente arquitectura [§].

Definido por Yusef Hassan y Victor Herrero [9] como el “Conjunto de tecnologias que
permiten monitorizar y registrar la forma en la que una persona mira una determinada
escena o imagen, en concreto en qué areas fija su atencion, durante cuanto tiempo y qué
orden sigue en su exploracion visual”, dando especial importancia a los aparatos tecnolégicos
necesarios para la recopilacion de dichos movimientos dados por los usuarios.

Mediante estas descripciones, se puede apreciar que una de las ventajas de realizar Eye
Tracking es la obtenciéon de datos sobre los movimientos oculares de los usuarios, que por
lo regular son almacenados en archivos los cuales requieren una lectura y analisis para pos-
teriormente poder interpretar los resultados. Con gran frecuencia, estos archivos se pueden
abrir mediante programas esenciales con los que cualquier ordenador cuenta, sin embargo,
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para realizar un buen analisis de los datos se requiere software orientado a ello.
Eye Trackers

Como se ha mencionado anteriormente, los aparatos llamados Eye Trackers son los que
recopilan toda la informacion ocular de los usuarios existiendo gran variedad de estos, por lo
que se pueden adecuar segin las necesidades de los distintos proyectos de investigacion sin
tener que hacer gastos que excedan lo necesario.

Por mencionar algunos ejemplos, se tienen las siguientes categorias:
Potenciales eléctricos

En este método se utilizan potenciales eléctricos, consiste en colocar electrodos a manera
de parches alrededor de los ojos, calculando la diferencia entre la retina y la cornea, es un
procedimiento tedioso que debe tener especial cuidado al momento de colocar el equipo [10].

Sensado invasivo

Este tipo de Eye Tracker se incorpora de una manera muy similar a un lente de contacto,
es la razon por la que se llama invasiva ya que puede llegar a incomodar al usuario, brindando
una experiencia insatisfactoria, a pesar de brindar una precisiéon casi exacta es poco utilizado
y se encuentran pocos trabajos con este tipo [11].

Sensado no invasivo

A diferencia de los otros tipos, este es el méas agradable al usuario, ya que de cierta
manera no interacttia directamente con ¢él y no interrumpe las actividades necesarias para el
analisis dado que no existe un contacto directo, esta es la razéon que debe su éxito y es de los
dispositivos mas utilizados y del que mas versiones existen. Este tipo de Fye Tracker utilizan
una luz infrarroja reflejada en los ojos para captar su movimiento tomando la pupila como
eje principal, teniendo como tnico defecto los factores externos como la iluminacion [12|. La
figura 2.1 es un ejemplo de un Eye Tracker no invasivo [13].

Figura 2.1: SMI RED250 mobile

Existen dos tipos de movimientos oculares, las siguientes definiciones son dadas por “’Eye
Tracking in Computing Education [1]:

Fijaciones: Se refiere al tiempo en que la mirada se centra en un objeto o parte especifica
de la pantalla durante un corto periodo de tiempo.

Sacadas: Son los movimientos rapidos de los ojos de un punto a otro, esto puede ser
representado como lineas que se encuentran entre las fijaciones. Ademas de esto, las fijaciones
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cuentan con un camino ordenado o rutas de exploraciéon que los usuarios hacen a través de
las sacadas.

#include <iostream=>
using names;* e std;

= 3 14 15
intmain () ¢

18 1w cents = 140 ;

W' @»r</100 ;

ol
" 26
ir s 88 an M S, 100
L]
k] “ “ -
cany Wn. o - SWL << " @) az
51 ” “-"2 - 60 ! & 7% 77
Co E.l .:.{"' = n’
— hﬂi 7 &N
83
return.“e
B0

Figura 2.2: Fijaciones y sacadas

Como se puede apreciar en la figura 2.2 [14], los circulos de color naranja corresponden a
las fijaciones dadas por los usuarios, es decir, es cuando el usuario enfoco su vista durante un
lapso de tiempo, entre mayor sea la extension del circulo mayor es la fijacion, dentro de los
circulos se tiene un ntamero que simbolizan el orden de las fijaciones, mientras que las lineas
color naranja son las sacadas, pequenos caminos que se encuentran entre cada fijacion.

Meétricas de Eye Tracking

Con respecto a lo anterior se puede deducir una necesidad de establecer un estandar en
las métricas sobre Fye Tracking, dado que el area es grande se generan estudios para conocer
los procesos cognitivos ademés de los esfuerzos requeridos por los usuarios al momento de
realizar tareas que involucren Ingenieria de Software. Es preciso e importante llamar de la
misma manera a todas las métricas que se utilizan, esto es porque distintos autores tienden
a nombrar de manera distinta a las métricas establecidas o incluso dar a entender que no son
métricas las que se evaltian al momento de realizar investigaciones, por consiguiente, Zohreh
Sharafi y otros autores [15| organizaron las métricas de la siguiente manera:

Meétricas sobre fijaciones
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Conteo de fijaciones: El niimero total de fijaciones en cada area de interés, AOI por sus
siglas en inglés Area of Interest.

Tasa de fijaciones: Se calcula dividiendo el area de la mirada abreviado cominmente como
AOG que significa Area of Glance, entre el ntimero total de fijaciones sobre las areas de interés
(AOI), mientras que FR es Fization Rate

_ Nmerototalde fijacionesenAOT

= 2.1
Nmerototalde fijacionesenAOG (2.1)

Densidad espacial de las fijaciones: Denominado como Fization Spatial Density y abre-
viado como SD, es igual al niimero de celdas que contienen al menos una fijacion, dividido
por el namero total de celdas y esta dado por la siguiente ecuacion:

SD — Zi:l Ci (2.2)
n

Donde n es el ntimero de celdas en la cuadricula, C; es igual a 1 si el nimero de celda i
es visitado, de otra manera se representa como 0.

Area del casco convexo: El area del conjunto convexo més pequeno de fijaciones que
contiene todas las fijaciones de un participante para mostrar las partes preferidas del estimulo
visual.

Promedio de la duracién de las fijaciones: La suma de todas las fijaciones entre el ntimero
de fijaciones. En inglés Average Fization Duration (AFD).

S (ET(F;) — ST(F;))enAOI

AFD(AOI) = (2.3)
Donde ET(F;) y ST(F;) son el tiempo final e inicial para la fijacion (F};) y n es el ntumero
total de fijaciones dadas por el area de interés.

Relacion de ON-Target: Comunmente mencionado como Ratio of ON-target:All-target
Fization Time (ROAFT) es la suma de las duraciones de todas las fijaciones en un area de
interés, dividida por la duracion total de todas las fijaciones para el drea de la mirada (AOG).

> (BET(F;) — ST(F;))enAOI
HOAFT = S0 (ET(F;) — ST(F}))enAOG

(2.4)

Donde ET(F;) y ST(F;) son el tiempo final e inicial para la fijacion (F;) y n es el nimero
total de fijaciones dadas por el area de interés, dividido por esto mismo, pero en areas de
mirada.
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Tiempo de fijacion: Es la suma de las duraciones de todas las fijaciones en un érea de
interés (AOI).

Promedio de duracion de fijaciones relevantes: Se define como el total de la duracion de
las fijaciones relevantes, el cual es el resultado de la division de la duracion de las fijaciones
relevantes en areas de interés entre el nimero total de areas de interés relevantes. En inglés
se llama Average Duration of Relevant Fixations, abreviado comtinmente como ADRF y es
dado por la siguiente ecuacion:

Duracinde fijacionesrelevantesen AO1s

ADRF =
i Nmerototalde AO1srelevantes

(2.5)

Taza normalizada de fijaciones relevantes: Permite comparar dos o méas estimulos juntos,
dicho en inglés Normalised Rate of Relevant Fizations abreviado como NRRF.

ADRF = ADRE (2.6)

DuracindefijacionesentodoslosAO1s
NmerodetodoslosAO1s

Donde ADREF es el promedio de duracion de fijaciones relevantes dado por la ecuaciéon
2.5, dividido entre el nimero de fijaciones de todas las areas de interés sobre el ntimero total
de las areas de interés.

Meétricas basadas en sacadas

Duracion de sacadas: El niimero total de sacadas en el drea de interés. Tasa de regresiones:
Indica el porcentaje de retroceso de sacadas de cualquier longitud. Los buenos lectores tienen
menos regresiones.

Meétricas basadas en las rutas de exploraciéon

Frecuencia de cambios: Mide la atencién visual utilizando el nimero de cambios entre un
area de interés por minuto.

Matriz de transicion: Transitional Matriz (TM) es una representacion tabular entre las
transiciones de las areas de interés, esta dado por la siguiente ecuacion.

i1 231 Ciy

T™ =

(2.7)

Donde n es el numero total de fijaciones en areas de interés (para una celda) mientras que
C; es igual a 1 si el area de interés es visitada, de otra manera es igual a 0. Para comparar
2 matrices de transicion, la densidad de una matriz de transicion es el nimero de celdas de
matrices distintas de cero dividido por el niimero total de celdas.

Editar distancia: Utiliza el algoritmo de Levenshtein el cual calcula el costo minimo de
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edicion para transformar una cadena en otra utilizando 3 operaciones, esto utilizando tnica-
mente la locacion de las fijaciones.

Mineria secuencial de patrones (SPAM): Usa un algoritmo de profundidad para extraer y
comparar las rutas de exploracion considerando las ubicaciones de las fijaciones y la duracion.

ScanMatch: Compara las rutas de exploraciéon basadas en el algoritmo de Needleman-
Wunsch, esta métrica calcula la similitud de dos rutas de exploracion.

Linealidad: Determina la estrategia de biisqueda de un estimulo, representando que tan
cerca los lectores leen el c6digo de manera natural a un texto.

Tamano de la pupila y frecuencia de parpadeo

Pocas tasas de parpadeo indican mayor carga de atencién, mientras que las tasas més
altas se asocian con la fatiga.

Eye Tracking en Ingenieria de Software

La investigacion en Fye Tracking cuenta con diferentes especializaciones como por ejemplo
la publicidad [16], medicina [17], en la psicologia [18] e incluso en el comercio electronico [19]
ademés de contar con un enfoque a la programacion, el cual es motivo de este proyecto
de titulacion. La programacion es la manera por la cual el ser humano da instrucciones a
un computador para realizar determinada accién, puesto que existe una gran cantidad de
lenguajes de programacion, los estilos varian dependiendo del lenguaje, el paradigma y por
supuesto, el desarrollador en cuestion.

Dado que la programacion tiene un crecimiento considerable se buscan nuevos métodos
para un mejor aprendizaje, esta razon es de gran peso para Eye Movements in Programming,
dado que ellos realizan talleres denominados workshop con la intencién de recopilar datos de
programadores con distinto nivel de conocimiento sobre el lenguaje a analizar codigo, esto
con el proposito de ver particularidades sobre su vision con respecto al codigo y poder llegar
a distintas conclusiones, teorias, hipotesis, etcétera y plantear nuevas preguntas que ayuden
al area enfocada a la ensenanza de la programacion.

Con la informacion recabada, Fye Movements in Programming genera conjuntos de datos
con la estructura necesaria para que sean utilizados por la misma comunidad para realizar
analisis de datos y generar informacion con los anélisis realizados.

Aprendizaje automatico

Definido por Mitchel [20] como el desarrollo de técnicas computacionales sobre el aprendi-
zaje y construccion de sistemas capaces de adquirir conocimientos automaticamente, el cual
viene a ser un subcampo de las ciencias de la computacion, son algoritmos que otorgan a los
sistemas la capacidad de aprender. Se coloca como un tema muy popular en la actualidad
dado que todas las grandes empresas utilizan algoritmos de aprendizaje automatico para
conocer las preferencias de sus usuarios y generar més ingresos con esos conocimientos, sin
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embargo y como se puede observar en lo citado anteriormente no es un area nueva del todo
ya que tiene sus inicios en los 50’s y desde entonces se han logrado avances significativos en
el area.

Dicho de otra manera, “Machine Learning” como se conoce popularmente, trata de hacer
que las maquinas aprendan por si mismas mediante algoritmos previamente programados e
informacion recopilada con anterioridad.

Segun [21] se puede llevar el aprendizaje automatico de dos maneras:

Aprendizaje automatico supervisado: Donde hay entradas de datos con sus respectivas
salidas se presentara a los datos un algoritmo utilizando los datos de entrenamiento, después
de su procesamiento, la salida obtenida deberé ser los datos esperados obtenidos con anterio-
ridad. Como lo dice su nombre, se tiene un control sobre los datos asi que desde un principio
se sabe con precision los resultados que deberé arrojar el algoritmo.

Aprendizaje automatico no supervisado: El conjunto de datos no se encuentra etiquetado,
es decir, no se sabe con exactitud cuales son los conjuntos de prueba y se debe agrupar segtn
caracteristicas similares de los datos para poder entrenar los datos correctamente y esperar
los resultados segtun las propiedades dadas con anterioridad.

Se presenta un algoritmo para Control sobre todo el
las entradas procedimiento

Supervisade : J

Se compara con las salidas
esperadas

Aprendizaje Automatico

No se sabe con exactidud
cuales son las caracteristicas dg
los conjuntos de prueba

Esperar resultados segln las
propiedades de los datos

. 1
No supervisade 1 J

Se debe agrupar segiin
caracteristicas similares para e
entrenamiento

Figura 2.3: Aprendizaje automatico

Técnicas de aprendizaje automatico supervisado

Partiendo de este conjunto de datos se pretende probar un algoritmo capaz de averiguar
caracteristicas de los demés sujetos de prueba en el mismo conjunto de datos, teniendo en
cuenta solo algunos de los atributos del individuo descartando los demas.

Con esto en mente se pueden utilizar los siguientes algoritmos [22]:

Arboles de decision: Los arboles de decision utilizan una estrategia de formacion de
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divide y venceras. Para definir un nodo se selecciona la caracteristica mas rica en informacion,
después de eso se sigue una divisiéon univariante, es decir, una caracteristica tnica de los
datos con respecto a una constante predeterminada para la caracteristica seleccionada. Cada
instancia se divide de manera iterativa y el procedimiento se repite para cada nodo hijo hasta
que se asignan todas las instancias. Los nodos terminales se llaman nodos hojas y es lo que
sugiere la clasificacion de todas las instancias que lo alcanzan.

Clasificacion de Naive Bayes: Es un método sencillo, que utiliza métodos de distri-
bucion de probabilidad estandar para aprender las frecuencias relativas de diferentes clases
y valores de caracteristicas en los datos de entrenamiento para estimar la probabilidad de
la clase y la distribucion de probabilidad condicional de una clase dados los valores de la
caracteristica.

Técnicas de validacion

Después de seleccionar los métodos de prediccion adecuados, se pueden utilizar diferentes
estrategias de validacion, por ejemplo, cruzada para hacer seleccion de un método de cla-
sificacion empiricamente. El método de validacion cruzada puede conducir a un desempeno
promedio més alto que la aplicacion de cualquier estrategia de clasificacion tnica, esto reduce
el riesgo de un desempeno deficiente y verifica que se cumplan las condiciones necesarias para
obtener respuestas acertadas [23].

La validacion cruzada permite estimar las distintas estrategias para identificar los errores.
Entre los métodos mas conocidos de validacion cruzada se encuentran los siguientes [24]:

Validacién simple Béasicamente consiste en dividir el conjunto de datos en dos grandes
partes, esto sin tener en cuenta qué tipos de datos se van a cada grupo ya que la partidura
se realiza de manera aleatoria. La primera parte se utiliza para entrenar el modelo mientras
que la segunda tiene como proposito ser evaluada.

Dejar una validacién En inglés “Leave One Out Cross-Validation” trata sobre un mé-
todo iterativo, es decir, realiza repeticiones a través de los datos, pero en cada diferente
iteracion, deja un solo elemento fuera, para de esta manera evaluar todos los posibles datos
y con ello calcular los errores. Esto ajusta el modelo en cada nueva iteracion dando un pro-
medio de cada error calculado. El coste computacional juega un rol importante a la hora de
realizar esta validacion, mas en aquellos conjuntos de datos de tamanos considerablemente
grandes.

K-Fold Cross-Validation Al igual que el método de dejar una validacion se trata de un
proceso iterativo, en el cual se dividen los datos para prueba y otros para entrenar el modelo,
dependiendo del anélisis, estos pueden ser seleccionados de manera aleatoria y puede llegar
a ser mas robusto que los métodos anteriores.
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2.2 Marco tecnologico

En esta seccion se tiene en cuenta las herramientas necesarias para encarar los objetivos,
se da una descripcion sobre Python, Anaconda, Jupyter Notebook y TensorFlow.

Python

El lenguaje de programacion Python tiene sus origenes en la década de los 80, siendo el
ano 1989 el ano de su salida y teniendo como predecesor el lenguaje llamado ACB, desde
entonces se ha consolidado como uno de los lenguajes de programaciéon més atractivos a la
hora de aprender e introducirse a esta tecnologia [25].

Python cuenta con algunas caracteristicas un tanto destacables, las cuales son mencio-
nadas por Ashwin Pajankar en “”Introduction to Python [26] y por ello ha sido considerado
para la realizacion de esta investigacion:

Simple: Python es un lenguaje que se vuelve facil de entender y comprender, dado a que
cuenta solo con lo necesario, este minimalismo vuelve a Python tan sencillo de leer como si
de un texto se tratase.

Facil de aprender y leer: Dado a la sencillez de su sintaxis, aprender a programar en
Python es una tarea sumamente facil comparada a aprender programaciéon con algin otro
lenguaje, ya que solo incluye lo necesario para programar, es decir, programar en Python
es olvidarse de librerfas, problemas de declaraciones, detalles del lenguaje, para centrarse
exclusivamente en el codigo. La facilidad de lectura juega un rol importante en la compresion
del codigo, esto ayuda de igual manera al mantenimiento.

Cddigo abierto: Esto significa que el codigo puede ser visto y editado por los progra-
madores, teniendo acceso al codigo fuente sin ningtin permiso especial o pago de licencias.

Lenguaje de alto nivel: En la actualidad se veria practicamente imposible programar
en lenguajes de bajo nivel, ya que trabajar con sentencias similares al lenguaje maquina
quitaria mucho tiempo de desarrollo.

Portable: El codigo es portable, es decir, se puede utilizar entre diferentes plataformas,
ahorrando esfuerzo en programar la misma logica para distintos sistemas operativos.

Interpretado: No es necesario el pre-procesamiento que hacen los compiladores, esto
maximiza la eficiencia de los programas al ser interpretados en tiempo real desde el codigo
fuente.

Manejo de memoria: A diferencia de lenguajes de programacion como C y C++, en
Python no es responsabilidad del programador encargarse del manejo de memoria, esto es
debido a que es el mismo interprete quien se encarga de liberar la memoria.

Librerias y soporte de la comunidad: Cuenta con una extensa variedad de librerias
que dia con dia reciben actualizaciones por parte de la misma comunidad, esto es de gran



2.2. MARCO TECNOLOGICO 15

ayuda, ya que al tener personas que respalden los proyectos, siempre se puede encontrar
soluciones a los problemas presentados.

Anaconda

Anaconda junto con Python y otras herramientas, se vuelve uno de los instrumentos
perfectos para el anélisis de datos, mediante anaconda se tiene un entorno dedicado a ello
de una manera rapida y organizada que, combinado con algunas paqueterias que se pueden
encontrar en este lenguaje de programacion, brinda una de las mejores experiencias en cuanto
a analisis e investigacion se refiere.

Ofrece una interfaz sencilla y facil de utilizar, tal y como se muestra en la figura 2.4:

) Anaconda Navigator - [u] X
File Help
{) ANACONDA NAVIGATOR =
]
Applications on base (root) ~|  Channels Refresh
@ crvironments " o o -

5 i o
N Learning 3 Jupyter
3 ;‘d

CMD.exe Pr t Jupyterl Notebook
an Community ib.exe Frompt upyteriab tF boo

Run 2 cmd.exe terminal with your current
environment from Navigator sctivated

Documentation

Developer Blog

¥y & ? -] n t -

Figura 2.4: Anaconda Navigator

En su sitio web oficial se puede encontrar toda la documentacién adecuada para conocer
el entorno. Dentro de la misma documentaciéon se puede encontrar informacién acerca de mas
de 7500 paqueterias, ademas de ser una plataforma gratuita y facil de instalar, brinda una
comunidad lista para dar soporte hacia aquellos usuarios con dudas con respecto a distintos
temas. Anaconda cuenta con paqueterias por defecto, pero en caso de necesitar alguna extra
0 necesaria para un propoésito en especifico, se puede instalar més paqueterias de una manera
sencilla [27].

Jupyter Notebook

Jupyter Notebook ofrece la facilidad de programar y documentar todo en un mismo
cuaderno. Al ser utilizado en un navegador web, vuelve relativamente sencillo su uso, dicho
de otra manera, programar con Jupyter Notebook es escribir el cddigo en un cuaderno y
estar haciendo apuntes a la vez, tal como si fuera una presentacion lo cual favorece al &mbito
educativo. La ejecucion de codigo mediante simples segmentos hace mas identificable los
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procesos que realizan esas lineas, es decir, se tiene una linea de codigo, se ejecuta y es ahi
mismo donde se muestra el resultado, favoreciendo la comprension del codigo. En la figura
2.5 se puede observar la interfaz de Jupyter, en el cual se puede trabajar de manera sencilla
con respecto a la edicion de codigo.

jupyter Qut | Logout

Select items to parform actions on them Uplosd | News O
-~ | Name & | Last Moddfied File size
snda hace un mes
hace 22 dias
nta hace un mes
hace un mes
l hace un mes
eDrive hace un mes
haca 19 minutos
EMIP.ipynb tunning hace un mes 136 kB
& tensortipynb haceunmes 234 kB
hace un mes 696 B
oyt haceunmes 234 kB

Figura 2.5: Jupyter Notebook

El uso de herramientas de este tipo ayuda a mejorar la productividad de los profesores y
estudiantes, dando flexibilidad y otorgando la oportunidad de apoyo colaborativo. Por ejem-
plo, realizar cursos donde se utilice Jupyter ayuda a agilizar todos los procesos de ensenanza,
desde un mismo medio se puede ensenar programacion, compartir materiales educativos me-
diante texto, iméagenes y codigos en un solo documento a través de un navegador web [28].

TensorFlow

TensorFlow fue desarrollado como un sistema para experimentar con nuevos modelos y
entrenarlos con grandes conjuntos de datos admitiendo entrenamientos a grande escala. Para
ello se utilizan de manera eficiente cientos de servidores de gran potencia para ejecutar un
entrenamiento rapido y modelos entrenados para inferencia en produccion en varias plata-
formas, teniendo en cuenta desde grandes clusteres distribuidos en un centro de datos hasta
los dispositivos moviles. A la vez, TensorFlow es lo suficientemente flexible para respaldar
informacion e investigacion de nuevos modelos de aprendizaje automatico y optimizaciones
a nivel sistema [29].

Como se puede apreciar, todas estas herramientas son las mas adecuadas para la inves-
tigacion y elaboracion de modelos mediante técnicas de aprendizaje automaético debido a
sus paqueterfas, su gran comunidad y documentacion. Por ende, se puede decir que estan
preparadas de manera natural para realizar estas actividades.



Capitulo 3

Producto esperado y validacion

En esta seccion se ve una descripcion del producto esperado, asi como las delimitaciones
y limitaciones formando parte importante para la comprension del proposito general de este
proyecto, ademas de la forma de validacion.

3.1 Producto esperado

Al finalizar este proyecto, se espera generar conocimiento de manera tal, que pueda ser
utilizado en proyectos futuros con una indole exploratoria. Eye Movements in Programming
a través de sus estudios e investigaciones, genera conjuntos de datos que son accesibles a
todo aquel que quiera analizarlos con la finalidad de generar aportes para la comunidad y
descubrir y hacer nuevas hipotesis y preguntas de investigacion capaces de acrecentar el area
y mejorar los campos educativos relacionados, aumentando las oportunidades de aprendizaje
en cuanto a programacion se refiere.

tacos tacos tacos

Uno de los propositos es realizar analisis para obtener conclusiones con respecto a los
datos, ademas de técnicas de clasificacion supervisada utilizando como lenguaje de progra-
macion Python y otras herramientas como Anaconda, Jupyter y TensorFlow. Todo esto en
un estudio muy especifico, llevado a cabo con 216 participantes, de cada uno de ellos se tie-
nen los siguientes campos representados en la figura 3.1 en la que aparecen los atributos de
identificador, edad, género, lengua nativa, nivel de inglés, ayuda visual, maquillaje, lenguaje
utilizado para el experimento, experiencia con el lenguaje y tiempo que el programador ha
estado programado en dicho lenguaje respectivamente.

Dadas los atributos de este conjunto de datos, se pretende agrupar a los sujetos de prueba
segun sus similitudes para aprender a identificar patrones y lograr asi, una caracterizacion pa-

17
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dataframe pd.read_csv('eaip metadata
dataframe

W age gender mother_tongue english_level visual aid makeup experment_language expertse_expeniment_language Ume_expenment_language

0 1 & male Czech Pugh ghasses no Java hegh 300
1 2 M male Sicwak madim Plasses no Java madum 20
2 3 27 female bkl L] ] no Java o 0.0
3 4 24 male Hind regh glasces no Java medum 40

4 s 24 male ltahan medum no no Java nong

Figura 3.1: Conjunto de datos

ra cada individuo, esto dado a través del anélisis de los datos. Algunos ejemplos se encuentran
a continuacion.

e Agrupar los datos segun los anos que el sujeto de prueba tiene programando en el
lenguaje y buscar una relaciéon con la experiencia que tienen sobre el lenguaje. Como
resultado se espera que aquellas personas que tienen mas tiempo programando, se vea
reflejado con su nivel de experiencia teniendo un nivel alto, mientras que los que llevan
poco tiempo tengan un nivel menor.

e Agrupar segin la lengua madre y verificar si esto influye en el nivel de experiencia del
programador. Ver la relacién que tienen los diferentes idiomas con el nivel de entendi-
miento del lenguaje de programacion, se espera que los hablantes nativos del inglés se
les facilite mas la comprension.

e Comprobar la influencia que tiene el nivel del idioma inglés sobre el analisis de codigo.
Se espera que las personas que hablan inglés como un segundo idioma presenten alguna
dificultad o tengan un nivel menor de experiencia sobre el lenguaje, esto es debido a
que una gran mayoria de los lenguajes de programacion tienen sus palabras reservadas
en el idioma inglés o abreviaciones de este.

En la figura 3.2 se puede ver como agrupar a los sujetos de prueba segiin sus caracteristicas
(En este caso mayores a 50) para crear un nuevo conjunto de datos.

Como salida se debe obtener un atributo de la clase a la que pertenece, indicando las
caracteristicas que el sujeto de pruebas debe tener en base a las caracteristicas ingresadas.
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In [42]: mayores_5@ = dataframe['age'] »>= 50
dataframe[mayores_50]

id age gender mother_tongue english_level visual_aid makeup experiment_language expertise_experiment_language time_experiment_language

0 1 6 male Czech high glasses no Java high 300
38 39 63  female Spanish medium glasses no Java low 10
122 123 62 male Finnish medium glasses no Java high 190
135 136 55 male English nigh no no Java medium 50

Figura 3.2: Clasificacion

3.2 Delimitaciones y limitaciones

En este apartado se muestran los alcances y limitaciones del proyecto

Delimitaciones

e El anélisis de datos solo contempla un conjunto de datos proporcionado por el grupo
FEye Movements in programming.

Limitaciones

e El conjunto de datos contiene a 216 participantes donde 41 personas son mujeres y 175
hombres.

e Los lenguajes de programacion fueron elegidos por los participantes.

e Como lenguajes de prueba, se utilizaron Java, Python y Scala.

En la seccion de apéndices, se puede visualizar parte de los codigos utilizados para la
obtencion de los datos.

3.3 Forma de validacion

Después de un anélisis de datos se debe validar los resultados, siendo una de las etapas
mas importantes para los resultados. Es de vital importancia para decidir si la precision
del modelo es la adecuada o se deben hacer ajustes para mejorar el rendimiento, esto con
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proposito de determinar la robustez de este ya que debe ser capaz de contemplar los diferentes
tipos de datos y todas las posibles vias que puede tomar para lograr las salidas correctas y
llegar a una validacion esperada (En caso de ser aprendizaje supervisado).

K-Fold Cross-Validation

Al igual que el método de dejar una validacion se trata de un proceso iterativo, la dife-
rencia es que aqui se divide todos los datos de manera aleatoria en diferentes grupos y todos
los grupos se utilizan para entrenar el modelo excepto uno que se utiliza como prueba, el
proceso se repite, pero en cada iteraciéon cada grupo de prueba es distinto, como se puede
ver en la tabla 3.1, se toman datos para la prueba mientras que se dejan otros para ser de
entrenamiento, en este caso se hara mediante 3 iteraciones dividiendo el conjunto de datos
para realizar esta validacion.

Estimacion 1 Prueba Entrenamiento | Entrenamiento
Estimaciéon 2 | Entrenamiento Prueba Entrenamiento
Estimaciéon 3 | Entrenamiento | Entrenamiento Prueba

Tabla 3.1: Ejemplo de validacion

3.4 Metodologia de desarrollo

La metodologia elegida para este proyecto de titulacion es CRISP-DM dado su versati-
lidad y eficacia, siendo facil de utilizar para usuarios nuevos, ofrece tan solo 6 fases, con la
oportunidad de realizar regresiones entre ellas, es decir, estar en evaluacion y regresar a la
comprension del negocio y volver a partir de los siguientes puntos.

Esta metodologia surge para aquellos proyectos enfocados a la mineria de datos en el ano
de 1996 y hasta esta fecha, se ha consolidado como una de las mas importantes en cuanto a
mineria se refiere, junto con KDD y SEMMA.

Las fases se listan como sigue [30]:

1. Comprension del negocio: Siendo la fase inicial, tiene un enfoque en la comprension de
los objetivos del proyecto y requerimientos desde la perspectiva del negocio, después de
esto, convertir este conocimiento hacia una definicion de mineria de datos con un plan
para lograr los objetivos.

2. Comprension de los datos: Implica la recopilacién inicial de los datos, continuando
con una serie de actividades necesarias para lograr una familiarizacion con los datos,
ademas de identificar los problemas de calidad de los datos, detectando subconjuntos
interesantes para formar hipotesis sobre la informacion.
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3. Preparacion de los datos: Esta fase cubre todas las actividades necesarias para crear
el conjunto de datos final, a partir de los datos en bruto iniciales. En este caso, el
conjunto de datos final ya se ha obtenido, por esta razon, de primera instancia esta fase
es omitida.

4. Modelado: En esta fase se debe seleccionar y aplicar distintas técnicas de modelado
correspondiente al anélisis de datos. Como se ha dicho, se puede aplicar una o mas
técnicas para el analisis.

5. Evaluacion: El modelo o modelos obtenidos se evalian més a fondo y se revisan los
pasos ejecutados para construir el modelo y asegurarse que se logran adecuadamente
los objetivos comerciales. En este proyecto se utilizara validacion cruzada para evaluar
el modelo de anélisis de datos.

6. Despliegue: Dependiendo del tipo de proyecto, el despliegue puede no ser el final. El
conocimiento generado debe organizarse y presentarse de manera que los interesados
en el proyecto sean capaces de utilizarlo.

La figura 3.3 muestra el ciclo de CRISP-DM |[31]:

Business Data
Understanding Understanding

Data
Preparation
i

Modelling

Deployment

Evaluation

Figura 3.3: CRISP-DM

Cronograma

A continuacién, se presenta la siguiente imagen, el cual es el cronograma de actividades

a realizar durante Seminario de Tesis 2. (ESTO SOLO ES UNA PRUEBA)
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Fase

Fechas
Actividades

2712020

041212020

111212020
1811212020
251212020
nuo12021
0B0112021

200112021
050212021

1210212021

1910212021

2610212021

050312021

1210312021

1910312021

2610312021

020412021

09042021

1610412021

2310412021

3000H2021

Comprension
del negocio

Origen de los datos

Investigacion del negocio

Escritura del documento

Comprension
de los datos

Exploracion

Analisis de los atributos

Escritura del documento

Preparacion
de los datos

Seleccion de los datos

Analisis descriptivo

Escritura del documento

Modelado

Seleccidn de técnicas

Desarrollo de modelo

Entrenamiento del modelo

Escritura del documento

Evaluacion

Seleccign de técnicas

Realizar iteraciones

Escritura del documento

Despliegue

Organizar y presentar el
conocimiento

Escritura del documento

Figura 3.4: Cronograma
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3.5 Desarrollo del proyecto

Al realizar un analisis de datos, una de las metodologias que mejor se adaptan a este
proyecto de investigacion, se va a utilizar CRISP-DM, teniendo como consiguiente las etapas
dadas a continuacion.

Comprension del negocio

La recoleccion de datos en el area de programacién por parte de Fye Movements in
Programming abre la posibilidad de realizar investigaciones e indagar més sobre las posibili-
dades que se pueden encontrar a través de estos datos, por ello, en este apartado, se indica
los objetivos de este anélisis.

1. Seleccionar un conjunto de datos validado sobre movimientos oculares en tareas de
programacion para su analisis.

2. Identificar las secciones del codigo en las cuales los programadores tienen mayor aten-
cion visual.

3. Deducir los factores por los cuales los programadores fijan su atencion visual a ciertas
secciones del codigo.

4. Considerar y aplicar técnicas de Machine Learning para caracterizar a programadores
en funciéon de su procesamiento visual de codigo fuente.

Para alcanzar estos objetivos, se deben tomar el conjunto de datos para comprender su
naturaleza, para realizar esto se debe encontrar software particular con el cual se pueda
examinar los datos generados por el Eye Tracker, en primera instancia, se tiene en mente
OGAMA el cual es un programa de codigo abierto, es decir, esta disponible para todo el
publico, siendo capaces de visualizar el codigo del mismo y realizar modificaciones del mismo.

Entendimiento de los datos
Esta fase inicia principalmente con la recoleccion de los datos.

Como ya se ha dicho en anteriores ocasiones, estos datos han sido recolectados por [6],
siendo un conjunto de datos relativamente nuevo, el cual lanzado piblicamente en el ano
2020.

En esta etapa, es crucial que el analista se familiarice con los datos, es aqui donde se
encuentran ideas mas alla de lo que se tiene planeado en un principio y ayuda a encontrar
las distintas posibilidades y dar una limitacién correcta hacia el alcance del proyecto, dicho
de otra manera, el entendimiento de los datos ayuda a detectar las distintas preguntas de
investigacion o hipotesis segiin sea el caso.
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Los datos fueron recolectados de 216 participantes, claramente se realiz6 el experimento
con mas sujetos de prueba, sin embargo, algunos se tuvieron que quitar de la muestra final,
para tener un conjunto de datos coherente, cada uno de los participantes contaba con distinto
nivel de experiencia, el experimento fue dado durante dos codigos para medir su habilidad
de comprension. La recopilacion de datos fueron a través de una pantalla con una resolucion
de 1920x1080, este es un dato de gran importancia para poder visualizar correctamente los
datos obtenidos conforme a los codigos presentados hacia los usuarios. En esta muestra, 41
personas son mujeres mientras que 175 son hombres. La tabla 3.2 ofrece una descripcion de
los datos necesarios para la comprension de el publico al cual fue orientado el experimento,
en esta tabla se pueden observar algunas particularidades.

De manera mas especifica, el conjunto de datos se compone de los siguientes 4 apartados:

1. date.txt - Se trata de un archivo que especifica la fecha en la que se subi6 el conjunto
de datos.

2. emip metadata.csv - Brinda informacién general de los participantes, ademés de in-
formacion sobre las preguntas de comprension.

3. rawdata - Es una carpeta que contiene los datos de los movimientos oculares sin pro-
cesar.

4. stimuli - Es una carpeta que contiene las capturas de pantalla de los experimentos,
ademas de las coordinadas de las areas de interés sobre los programas.

Tabla 3.2: Descripcion de los datos.

mother tonge
english level
visual _aid

makeup

Lengua madre

Dominio del inglés

El participante utiliza
lentes o lentes de contac-
to

El participante utiliza ri-
mel u otro maquillaje en
los ojos

Variable Descripcion Valor
id Identificador tnico, se re- | [n]
fiere al archivo de datos
de la mirada sin procesar
age Edad [anos]
gender Género [masculino, femenino]

[texto-completo|

[bajo, medio, alto]

[no, lentes, lentes de con-
tacto]

[st, nol
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experiment language

expertise experiment lg

time experiment g

frequency experiment lg

other languages

expertise programming
time programming

frequency other lg

Lenguaje de programa-
cion usado en el experi-
mento
Experiencia  en
va/Python/Scala
Cuanto tiempo ha es-
tado programando el
participante en  Ja-
va/Python/Scala

Con qué frecuencia
ha estado programan-
do el participante en
Java/Python/Scala
Otros lenguajes de pro-
gramacion que el partici-
pante conoce
Experiencia general en
programacion

Cuanto tiempo lleva pro-
gramando el participante
Con qué frecuencia el
participante usa lengua-
jes de programacion dis-
tintos de Java / Python
/ Scala

Ja-

[Java, Python, Scalal

ninguna, bajo, medio,
[

alto]

|anos]

[nada, menos de 1h/m,
menos de 1h/s, menos de
1h/d, mas de 1h/d|

[nivel de experiencia en el
lenguaje]

[ninguno, bajo, medio,
alto|
|anos]

[nada, menos de 1h/m,
menos de 1h/s, menos de
1h/d, mas de 1h/d

Para cada estimulo del

programa:
answer [rectangle-
vehicle]

correct [rectan-
gle—vehicle|

order [rectan-
gle—vehicle|

stimulus [rectan-

gle—vehicle|

Responder a la pregunta
de comprension
Evaluacion de la respues-
ta

Orden en que se mostra-
ron los programas de es-
timulo

Nombre de archivo de la
captura de pantalla en la
carpeta “estimulos”

[texto-completo|
[0,1]

[1,2]

[texto-completo|
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mother tongue-time ex-
periment language— ti-
me programming— other
languages original

Entradas de participan-
tes sin editar

[texto-completo|

26

Como se puede apreciar en la tabla 3.2 el conjunto de datos que representa trata acerca
de los datos principales de los 216 participantes, como lo puede ser la edad, idiomas que
hablan, lenguajes en los que programan y algunas otras interesantes que pueden influir en el

desarrollo de la programacion.

Para cada uno de los 216 participantes, se generd un conjunto de datos que corresponde
a cada codigo, es decir, el codigo del vehiculo y el codigo del rectangulo. A diferencia del
conjunto de datos que brinda las caracteristicas generales de los participantes, estos datos
vienen en formato TSV lo cual significa que los valores estdn separados por tabulaciones

(BUSCAR UNA REF).

Para comprender el segundo conjunto de datos se tiene la siguiente lista, la cual explica
cada uno de los campos y su significado.

e Time: timestamp of the sample

eye

Type: Sample (SMP) | Message (MSG)

L Raw X [px]: horizontal pupil position — left eye
L Raw Y [px]: vertical pupil position — left eye

R Raw X |px]: horizontal pupil position — right eye

R Raw Y [px]: vertical pupil position — right eye

L Dia X [px]|: pupil diameter on the X axis in pixels — left eye
L Dia Y [px]|: pupil diameter on the Y axis in pixels — left eye
L Pupil Diameter [mm]|: pupil diameter in mm — left eye
R Dia X [px]: pupil diameter X axis in pixels — right eye
R Dia Y [px]: pupil diameter Y axis in pixels — right eye

R Pupil Diameter [mm]|: pupil diameter in mm — right eye

L CR1 X [px]: horizontal corneal reflex position. One or two CRs can be present — left
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L CR1Y [px]: vertical corneal reflex position. One or two CRs can be present — left eye
L CR2 X |px]: left eye horizontal corneal reflex position. One or two CRs can be present
L CR2 Y |px]: left eye vertical corneal reflex position. One or two CRs can be present

R CR1 X |px]: horizontal corneal reflex position. One or two CRs can be present — right
eye

R CR1Y [px]: vertical corneal reflex position. One or two CRs can be present — right
eye

R CR2 X |px| : horizontal corneal reflex position. One or two CRs can be present —
right eye

R CR2 Y |px] : vertical corneal reflex position. One or two CRs can be present — right
eye

L POR X |px]: point-of regard in the X axis in pixels — left eye
L POR 'Y [px]: point-of regard in the Y axis in pixels — left eye
R POR X [px]: point-of regard in the X axis in pixels — right eye
R POR 'Y [px]: point-of regard in the Y axis in pixels — right eye
Timing: Quality values

L Validity: validity — left eye

R Validity: validity — right eye

Pupil Confidence

L Plane: plane number — left eye

R Plane: plane number — right eye

L EPOS X: left pupil position from the perspective of the subjective camera, in the X
axis in pixels

L EPOS Y: left pupil position from the perspective of the subjective camera, in the Y
axis in pixels

L EPOS Z: left pupil position from the perspective of the subjective camera, in the Z
axis in pixels
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R EPOS X: right pupil position from the perspective of the subjective camera, in the
X axis in pixels

R EPOS Y: right pupil position from the perspective of the subjective camera, in the
Y axis in pixels

R EPOS Z: right pupil position from the perspective of the subjective camera, in the
Z axis in pixels

L GVEC X: left eye gaze vector, from the perspective of the left eye camera, X axis
component

e L GVEC Y: left eye gaze vector, from the perspective of the left eye camera, Y axis
component

e L GVEC Z: left eye gaze vector, from the perspective of the left eye camera, Z axis
component

e R GVEC X: right eye gaze vector, from the perspective of the left eye camera, X axis
component

e R GVEC Y: right eye gaze vector, from the perspective of the left eye camera, Y axis
component

e R GVEC Z: right eye gaze vector, from the perspective of the left eye camera, Z axis
component



Capitulo 4

Resultados y Discusiones

[Sustituye este texto con tu parrafo introductorio. Este capitulo lo puedes dividir como
sigue.|

4.1 Resultados

[Los resultados son declaraciones acerca de las observaciones, incluyendo estadisticas,
tablas, graficas, figuras, etc., sobre todo los que responden a los objetivos planteados. Se
menciona el rango de variacion de la informacion. Los resultados clave se narran utilizando
enunciados claros y objetivos al inicio de los péarrafos de esta seccion. |

[No se emite un juicio pero si se presentan suficientes detalles para que los demas pueden
realizar sus propias inferencias y construir sus propias explicaciones. Se mencionan resultados
positivos y negativos, no se interpretan los resultados eso se hace en las discusiones.|

[Los resultados deberan responder a la pregunta: Cuéles fueron los hallazgos? Estos se
presentan tradicionalmente mediante texto, tablas e ilustraciones o figuras. Por lo general, el
texto es la forma maés rapida y eficiente de presentar pocos datos, las tablas son ideales para
presentar datos precisos y repetitivos y las ilustraciones o figuras son ideales para presentar
datos que exhiben tendencias o patrones importantes. A menudo, los resultados y la discusion
se combinan en una secciéon de Resultados y Discusion, donde los primeros se presentan y
seguidamente se discuten. Si las dos secciones estan separadas, es imperativo que la primera
se limite a presentar resultados y la segunda a discutirlos. Otro error comin es comenzar la
seccion de resultados con informacién que pertenece a los materiales y métodos. La seccion
de resultados se redacta en tiempo pasado (“hemos encontrado|. . .|”, “hemos observadol. ..|”,
etc.). Referencia: [? |.]
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4.2 Interpretaciones o Discusiones

[Las discusiones por lo regular comienzan con unos cuantos enunciados que resumen los
resultados méas importantes para introducirnos en la discusion. Las discusiones deben ser
breves y responder a las siguiente preguntas: ;Cuales son los patrones mas importantes que
observamos? ;Cuales son las relaciones, tendencias y generalizaciones entre los resultados?
. Cuales son las excepciones o generalizaciones a esos patrones? ;Cuales son las causas mas
probables ? ; Cuéles son las causas més probables de los patrones resultantes? ;Hay acuerdo
o desacuerdo con trabajos previos?

La discusion puede mencionar someramente los resultados antes de discutirlos, pero no
debe repetirlos en detalle. No prolongues la discusion citando trabajos ‘“relacionados” o plan-
teando explicaciones poco probables. Ambas acciones distraen al lector y lo alejan de la
discusion realmente importante. La discusion puede incluir recomendaciones y sugerencias
para investigaciones futuras, tales como métodos alternos que podrian dar mejores resultados,
tareas que no se hicieron y que en retrospectiva debieron hacerse, y aspectos que merecen
explorarse en las proximas investigaciones. Referencia: |7 |.



Capitulo 5

Conclusiones

[Sustituye este texto. Estos son los enunciados mas importantes y mas fuertes que se
deben realizar acerca de los resultados y discusiones. 19.5 y 19.5 Las conclusiones deben
resumir el contenido y el proposito del proyecto. Se debe hacer énfasis en lo que queremos
que se recuerde acerca del proyecto y realizar una sintesis de los resultados que se derivaron
de los objetivos especificos trazados inicialmente (y que dieron respuesta a las preguntas
de investigacion si es que existen). No deben aparecer elementos nuevos o que no fueron
discutidos, por ejemplo nuevos resultados observados en otros trabajos. Las conclusiones se
refieren tnica y exclusivamente al proyecto desarrollado.

La forma mas simple de presentar las conclusiones es enumerandolas consecutivamente,
pero podrias optar por recapitular brevemente el contenido del articulo, mencionando some-
ramente su proposito, los métodos principales, los datos mas sobresalientes y la contribucion
més importante de la investigacion. La seccion de conclusiones no debe repetir innecesaria-
mente el contenido del resumen. Referencia [? 7 |.

|
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