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RESUMEN

La creatividad y la busqueda de informaciéon son habilidades esenciales para la
resolucion de problemas complejos y forman parte del grupo de habilidades para
el siglo XXI. Por un lado, la capacidad creativa se define como el proceso
interactivo e iterativo de btusqueda de alternativas de soluciones novedosas y
utiles. Por otro lado, la busqueda de informacién permite construir conocimiento
a partir de estrategias efectivas y eficientes de exploraciéon y recuperacion de
informacion desde Internet a través de los motores de btsqueda, pero el esfuerzo
y la motivacién intrinseca de los usuarios disminuye cuando no son capaces de
alcanzar sus metas. Mientras tanto, en la educacién formal se contribuye al
desarrollo de las capacidades de resolucion de problemas en los nifios y jévenes,
sin embargo, se ha observado que la capacidad creativa tiende a disminuir con el
paso de los afios.

La creatividad se sustenta, principalmente, en las habilidades asociativas, se
encuentra presente en todos los individuos y, por lo tanto, puede ser reconocida
y educada. Se han desarrollado diversos instrumentos de evaluacién para
reconocer el nivel creativo de los individuos; y existen una serie de programas
de entrenamiento para transferir las habilidades creativas. No obstante, los
instrumentos de evaluaciéon de la creatividad requieren de un alto grado de
experiencia por parte de los revisores, toman bastante tiempo para su aplicacion,
tienen un cardcter explicito, en algunos instrumentos, se les asocia una alta
subjetividad y han sido validados en adultos.

Debido a la similitud y complementariedad de ambas habilidades, se ha
realizado un estudio del comportamiento de busqueda de informacion como via
para la comprensién y mejora del proceso creativo durante a la resolucion de
problemas complejos. Con este propoésito, se ha llevado a cabo una revisiéon del
proceso de busqueda de informacion en jovenes para establecer una relacién
conceptual con el proceso creativo, y desarrollar una herramienta de resolucién
creativa de desafios en la web — GoNSA. Como resultado de este trabajo se han
elaborado una serie de modelos de usuario sustentados en las habilidades
asociativas y la diversidad en la busqueda de informaciéon de los usuarios, que
han contribuido a reconocer de manera automéatica e implicita el potencial
creativo de los usuarios. Asimismo, con el fin de contribuir a mejorar la calidad
de las soluciones a problemas complejos, en términos creativos, se han
implementado soportes automaticos través del anéalisis del comportamiento de
busqueda de los usuarios creativos.

Como resultado de esta investigacién y de la comprension de los estudios
previos, se proporciona a la comunidad un marco de evaluaci6on automadtica e
implicita de la creatividad por medio del anélisis del comportamiento de busqueda
de informacién y un modelo de soporte a la mejora de la calidad creativa de las
soluciones. Existen distintas lineas de investigacién abiertas que permitiran
avanzar hacia el desarrollo de plataformas educativas con modelos de
personalizaciéon y recomendacion para el soporte de la creatividad.






ABSTRACT

Creativity and information search are essential skills to solve complex problems
and they are part of the 21° century skills. On one hand, the creative ability is
defined as the interactive and iterative process of searching for novel and useful
alternative solutions. On the other hand, the information search allows us to build
knowledge from effective and efficient strategies of exploration and information
retrieval from the Internet through search engines, but the effort and the intrinsic
motivation of users diminishes when they are not able to achieve their goals.
Meanwhile, formal education contributes to the development of problem—-solving
skills in children and young people, but it has been observed that creative ability
tends to decline over the years.

Creativity is based, mainly, on associative skills, it can be found in all individuals
and, thus, it can be recognized and educated. Several evaluation tools have been
developed to recognize the creative level of individuals; and there are a number
of training programs to transfer the creative skills. However, the tools to evaluate
creativity require a high degree of experience from reviewers, their application
takes a lot of time, they involve explicit activities, in some tools a high level of
subjectivity is associated and they have been tested with adults.

Due to the similarity and complementarity of both abilities, a study of the
information search behavior has been developed as a way to understand and
improve the creative process during complex problem solving. With this purpose
in mind, a review of the information search process in young people has been
carried out, in order to establish a conceptual relationship with the creative
process and to develop a tool for the creative challenge solving on the web —
named GoNSA. As a result of this work, a series of user models have been
defined, based on the associative skills and on the diversity of users’ information
search, which have contributed to automatically and implicitly recognize the
users’ creative potential. In addition, and with the aim of improving the quality of
solutions to complex problems, in terms of creativity, automatic supports have
been implemented through the analysis of creative users’ search behavior.

As a result of this research, and the understanding of previous studies, the
community is provided with a framework for the automatic and implicit evaluation
of creativity through the analysis of information search behavior, and a support
model to improve the solutions’ creative quality. There are different open
research lines that will allow to progress towards the development of educational
platforms with personalization and recommendation models for the support of
creativity.
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Andlisis del comportamiento de busqueda web como soporte a soluciones creativas

1.Introduccién

1.1. Contexto y motivacién

La creciente automatizacién de las tareas méas rutinarias y el paulatino
aumento de la cantidad de informacion disponible hacen de la resolucién
creativa de problemas una de las competencias mas importantes en el siglo
XXI (Mishra & Kereluik, 2011). En este contexto, creatividad y eficiencia
se alinean para lograr una solucién creativa y eficaz. Sin embargo,
estudiantes buenos en matematicas, ciencia o lengua no son
necesariamente buenos resolviendo problemas creativos (OECD, 2014),
por lo que ambas habilidades no siempre se presentan de forma conjunta.
Afortunadamente, la creatividad no es una cualidad innata, sino que se
puede trabajar. En este sentido, son abundantes los programas de
entrenamiento de la creatividad que han demostrado su eficacia
(Mansfield, Busse, & Krepelka, 1978; Scott, Leritz, & Mumford, 2004). Con
una mayor comprension del proceso creativo, de los procesos cognitivos
que participan en su desarrollo y de los factores que influyen en su
promocién, se han desarrollado programas destinados a promover la

formaciéon de esta habilidad desde las primeras etapas educativas
(Treffinger et al., 2003).

La creatividad ha sido foco de estudio desde distintos campos, con el
proposito de comprender los factores que la generan. Desde los inicios de
los estudios, la creatividad se vincula con una forma especifica de pensar
(Guilford, 1950). También se han llevado a cabo intentos por establecer el
proceso cognitivo durante la generacién de ideas novedosas y valiosas,
para aseverar que es factible desarrollar esta habilidad por medio de
programas de entrenamiento. Siguiendo este proposito, se definieron los
conceptos de pensamiento disociativo (Koestler, 1964), donde la
creatividad surge por la conexion entre dos o mas campos conceptuales
distintos; el pensamiento lateral (De Bono, 1970), donde se describe el
nacimiento de ideas nuevas a través del cruce de las pautas mentales; o la
teoria asociativa (Mednick, 1962), donde la creatividad surge por medio
de asociaciones mentales poco frecuentes.

De manera similar, existen otros acercamientos al proceso creativo y su
conceptualizaciéon, basados en sistemas computacionales (Boden, 2004;
Wiggins & Bhattacharya, 2014) o en el estudio del comportamiento de
personas altamente creativas, tales como Einstein, Gandhi y Mozart
(Gardner, 1993). En base a ellos, se han propuesto modelos conceptuales
del proceso creativo que describen los componentes y fases que se
suceden durante la resolucién creativa de problemas, asi como modelos
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que consideran los factores sociales y los intrinsecos a la persona
(Amabile, 1983).

Por consiguiente, la resolucién creativa de problemas exige un activo
proceso de busqueda de alternativas, y por lo tanto de informacién, que
permitan elaborar una solucién novedosa y util para enfrentar problemas
complejos. Asimismo, se ha demostrado que las habilidades de asociacion
de conceptos son fundamentales en la generacion de ideas creativas, ya
que cuanta mayor cantidad, diversidad, originalidad y elaboracion de
asoclaciones se realicen, mayor serda la oportunidad de que surjan ideas
creativas (Beaty, Silvia, Nusbaum, Jauk, & Benedek, 2014; Mednick, 1962;
Torrance, 1974; Treffinger, Isaksen, & Dorval, 2003).

Se han desarrollado una serie de instrumentos de evaluacion de la
creatividad alcanzada por los individuos, pero principalmente para adultos,
los cuales han demostrado una alta eficacia. Los instrumentos méas
relevantes se sustentan sobre la capacidad asociativa de los individuos y
sus habilidades de generaciéon de 1deas creativas: la prueba de
asociaciones remotas (Mednick, 1962), la prueba de Torrance (Torrance,
1966; Torrance & Goff, 1990), o tareas de asociaciones de palabras (Beaty
et al., 2014; Benedek, Kénen, & Neubauer, 2012). Desafortunadamente, la
medicion de la creatividad suele requerir extensos procedimientos donde
la evaluacion manual de expertos en creatividad tiene un peso significativo.
Asimismo, esta medicion se realiza de manera explicita por medio de
actividades exclusivas para su evaluacién—lo que tiende a predisponer a
los individuos- vy, por lo tanto, externas al proceso de aprendizaje.

En todos los modelos conceptuales propuestos para el proceso creativo
se encuentra presente el intensivo proceso de busqueda de alternativas o
generacion de ideas, que depende en un alto grado de las habilidades
creativas de las personas, principalmente de sus habilidades asociativas y
ejecutivas (Amabile, 1983; Treffinger et al., 2003). En esta linea, se han
desarrollado modelos que buscan simular el proceso creativo a través de
programas computacionales para generar artefactos creativos, tales como
poemas o canciones, y modelar el proceso asociativo presente en la prueba
de asociaciones remotas o en tareas de asociacion de palabras (Gross,
Toivonen, & Toivanen, 2012; Toivonen, Gross, & Toivanen, 2013; Velde,
Wolf, Schmettow, & Nazareth, 2015). Aun cuando estos modelos se
construyen a partir del comportamiento de usuarios frente a tareas
creativas, su proposito es la generacion de productos creativos por medio
de ordenadores. Sin embargo, refuerzan la hipétesis de que el proceso
asociativo es fundamental en la predicciéon de la capacidad creativa.
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La busqueda de informacién es también una habilidad crucial del siglo XXI
(Mishra & Kereluik, 2011) y su desarrollo describe un comportamiento
interactivo de los usuarios a través de la emision de una cadena de
consultas, que definen una cadena de asociaciones generadas a partir de
la necesidad de informacion, y que construyen una estrategia de busqueda
que termina cuando se satisfacen ciertos criterios personales (Browne &
Pitts, 2005; Wu & Kelly, 2014; Wu, Kelly, & Sud, 2014). Por consiguiente,
la resolucion de problemas de busqueda de informacion se define como un
proceso de construccion de conocimiento que se sustenta en la
recuperacion de informaciéon a través de la exploracion (Kuhlthau, 1991;
Kuhlthau, Heinstrom, & Todd, 2008). Este proceso de busqueda se
encuentra influenciado por la tarea de busqueda, principalmente por su
complejidad; por las habilidades de los usuarios, tal como el conocimiento
del problema; por las funcionalidades del sistema de busqueda; por las
restricciones del ambiente de busqueda; y por las caracteristicas del
producto de la busqueda.

El comportamiento de busqueda de informacion ha sido ampliamente
estudiado con el proposito de comprender los factores que influyen en la
efectividad y eficiencia de los usuarios. Desde la masificacion de la web y
el desarrollo de motores de busqueda se han extendido los estudios
destinados a comprender las estrategias de busqueda de informacién que
utilizan distintos tipos de usuarios (Bilal, Sarangthem, & Bachir, 2008;
Browne & Pitts, 2005; Wu & Kelly, 2014; Wu, Kelly, Edwards, & Arguello,
2012), otros trabajos estan orientados a determinar las dificultades o
barreras que existen a la hora de enfrentar una tarea de informacion
(Duarte Torres & Weber, 2011; Smith, 2006; Usta, Altingovde, & Vidinli,
2014; Wong & Ho, 2010), a establecer las herramientas que ayudan a los
usuarios en su proceso (Capra, Arguello, Crescenzi, & Vardell, 2015;
Habib et al., 2012; Kammerer & Gerjets, 2012) y, finalmente, a predecir el
comportamiento de los usuarios por medio de la construccion de modelos
basados en el analisis de los registros presentes en los sistemas de
busqueda (Arguello, 2014; Cen, Gan, & Bai, 2013; Eickhoff, Dekker, & de
Vries, 2012; Liu, Liu, & Belkin, 2016). Por tanto, el comportamiento de
busqueda de informacién se ve influenciado por las habilidades asociativas,
debido a la formulacion de consultas; y por las habilidades ejecutivas,
debido a la seleccién de la estrategia de busqueda.

En consecuencia, el proceso creativo corresponde a la resolucion de
problemas complejos o heuristicos, donde existe una intensiva generacion
de alternativas por medio de asociaciones conceptuales poco tradicionales.
Mientras que la resolucién de problemas de informacion es un proceso
interactivo basado en la elaboracion de una cadena asociativa de consultas,
basada en las caracteristicas del problema y que define una estrategia de
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busqueda de informacién. Por lo tanto, y tomando como base el paralelismo
entre ambos procesos en cuanto a las habilidades asociativas durante la
resolucion de problemas, en esta tesis se propone un marco de referencia
para la resolucién creativa de desafios heuristicos basado en busqueda de
informacién y su relacion con el proceso creativo. Este marco permite
analizar el comportamiento de los usuarios a través de la captura y
extraccion de propiedades creativas.

Finalmente, esta tesis tiene el proposito de evaluar automatica e
implicitamente la calidad creativa de los estudiantes y contribuir a la
mejora de la calidad de las soluciones elaboradas. Para ello se propone la
construccion de varios modelos computacionales con el fin de 1) evaluar
automaticamente la creatividad, 2) evaluar automatica e implicitamente la
calidad creativa de las soluciones y 3) soportar creativamente el proceso
de busqueda de informacion con indicadores acerca del comportamiento
de los usuarios para mejorar la calidad de sus soluciones.

1.2. Objetivos de la investigacién

El objetivo general de esta investigacion es el siguiente:

[OG] «Evaluar automatica e implicitamente la creatividad de los
estudiantes a partir de su comportamiento de busqueda de informacién
para mejorar la calidad creativa de las soluciones elaboradas»

Este objetivo general se concreta en los siguientes objetivos especificos:

[OE1] «Evaluar la capacidad de predicciéon automética que tiene el
comportamiento de los estudiantes en tareas de asociacion libre de
palabras en relacién a su calidad creativa»

[OE2] «Evaluar la capacidad de prediccion automaética e implicita que tiene
el comportamiento de btisqueda de informacién de los estudiantes durante
la resoluciéon de problemas complejos en relacion la calidad creativa de sus
soluciones»

[OE3] «Evaluar la influencia que tiene la incorporaciéon de soportes
creativos en la interfaz de busqueda de informacion sobre la calidad
creativa de las soluciones a problemas complejos elaboradas por
estudiantes»
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1.3. Alcance de la tesis

La tesis tiene el proposito de establecer las relaciones existentes entre el
potencial creativo de los estudiantes con el comportamiento registrado
durante la utilizacion de sistemas computacionales para la busqueda de
informacién en la web. De esta forma, la investigacion desarrollada se
estructura en tres hitos que buscan establecer el vinculo de: 1) las
respuestas a tareas de asociacion y el nivel de creatividad de los usuarios,
2) las acciones emprendidas por los usuarios en la busqueda de
informaciéon con el potencial creativo de las soluciones, y 3) la
incorporacion de informacioén creativa del comportamiento de busqueda de
informacién y la calidad de las soluciones elaboradas.

Durante la revision de los estudios acerca de los enfoques metodolégicos
y evaluacion de la creatividad se reconocen varios estudios que proponen
modelos computacionales para alcanzar una mayor comprension de esta
habilidad. No obstante, no existen estudios que vinculen el
comportamiento durante la busqueda de informacién de los usuarios con
su capacidad creativa, ni modelos conceptuales que relacionen estos
dambitos de estudio. En consecuencia, la investigacién se inicia con un
enfoque exploratorio acerca de las variables que inciden en la aparicién
de la creatividad. Luego, se propone un enfoque correlacional sobre las
capacidades de prediccion automatica de la calidad creativa que provee el
comportamiento de los usuarios durante la resolucion de tareas creativas,
tales como la asociacién de palabras y los usos poco comunes.

A continuacion, la tesis desarrolla un enfoque exploratorio en torno a las
tendencias del analisis del comportamiento de busqueda de informacién y
su relaciéon conceptual con el proceso creativo. Para luego, seguir un
enfoque correlacional acerca de la capacidad de prediccidén automatica e
implicita que proveen las estrategias de busqueda de informacion y la
calidad creativa de las soluciones elaboradas por los estudiantes a
problemas complejos.

Por ultimo, en la etapa final de la investigacién, se establece un enfoque
descriptivo y correlacional, que busca: 1) describir el comportamiento de
busqueda, el esfuerzo y las estrategias de los estudiantes y 2) establecer
la influencia de la entrega de informacién creativa sobre los participantes
y la calidad de sus soluciones, en ambos casos durante la resolucién de
problemas complejos.

Cristian Olivares—Rodriguez 5



Introduccién

1.4. Estructura de la tesis

En el capitulo 2 se presentan los principales estudios analizados durante
la revision de la literatura en relaciéon a los enfoques metodologicos v a los
instrumentos de evaluacion de la creatividad, asi como los enfoques
metodologicos utilizados para alcanzar una mayor comprensioéon del
proceso de busqueda de informacion basado en el comportamiento de los
usuarios. Se describe la influencia que tienen las habilidades asociativas,
las estrategias de control y la motivacion de los individuos sobre el éxito
en ambos procesos, aun cuando no existe un marco conceptual que vincule
el proceso creativo y el proceso de btusqueda de informacion.

En el capitulo 3 se presentan los modelos conceptuales que se han
propuesto para describir el proceso creativo y el proceso de busqueda de
informacién, asi como las variables que afectan a la eficiencia y eficacia
de los individuos. Finalmente, en base a los estudios revisados, se describe
la relacién conceptual entre el comportamiento de los usuarios durante la
elaboracion de soluciones creativas y la basqueda de informacion.

En el capitulo 4 se propone un marco conceptual entre las habilidades de
asoclacion de palabras, que son altamente descriptivas del proceso
creativo; vy las habilidades de asociacién de consultas, que se desprenden
del proceso de busqueda de informacion. Ademdas, se presenta la
implementacion del marco de resolucion creativa de desafios en la web—
MRCD- a través de la plataforma desarrollada dentro de esta tesis—
GoNSA.

El capitulo 5 describe el disefio experimental para cada uno de los hitos
de la tesis, es decir, se describen las hipotesis planteadas, los
procedimientos experimentales, los participantes, los modelos de usuario
desarrollados y los procedimientos de evaluacién, segun corresponda.

Los resultados alcanzados en cada una de las experimentaciones
realizadas se presentan en el capitulo 6. Se describe la capacidad de
prediccion de la creatividad y de la calidad creativa de las soluciones que
tiene el comportamiento de los usuarios, asi como la influencia que tiene
el soporte creativo a la busqueda de informacion sobre las soluciones
elaboradas.

Finalmente, en el capitulo 7 se exponen las principales conclusiones de

esta tesis en relaciéon a las hipétesis planteadas y se describen las lineas
abiertas y los trabajos futuros que se desprenden de la investigacion.
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2.Estado del Arte

Esta tesis contribuye a la promocion de la creatividad por medio de una
plataforma tecnologica basada en la resolucién de problemas complejos
que, a través de busquedas de informacién en la web, es capaz de
reconocer automatica e implicitamente el comportamiento creativo de los
usuarios. Por ello, se han estudiado los diversos enfoques metodologicos
acerca de la creatividad que han permitido comprender mejor el proceso
creativo, las diversas definiciones de la capacidad creativa y los
instrumentos que permiten su evaluacion. Por otra parte, la busqueda de
informacién es un proceso complejo e interactivo de construccion de
conocimiento a través de la emision de consultas relacionadas a una
necesidad de informacién, que contribuye a la resolucién de problemas,
cuya eficiencia y efectividad depende de diversos factores, tanto
personales como ambientales, y que puede ser caracterizado por medio de
modelos computacionales.

La revision de la literatura se ha centrado en estas dos areas: creatividad
y busqueda de informacién. La primera de ellas, describe los principales
enfoques metodologicos, las definiciones e instrumentos de evaluacion de
la creatividad, con el fin de reconocer las propiedades del proceso
creativo, descubrir los factores relevantes que promueven la generaciéon
de ideas novedosas e identificar las debilidades de los procedimientos de
evaluacion; la segunda, caracteriza el comportamiento de busqueda de
informacién, las componentes que influyen sobre este, los patrones que lo
regulan y las barreras que tienen los usuarios durante la busqueda, con el
propoésito de evidenciar los vinculos con el proceso creativo por medio de
la exploracion de alternativas para la resolucion de problemas complejos.
En la Figura 1 se estructuran los distintos aspectos teoricos revisados
durante el desarrollo de la tesis que contribuyen a la elaboraciéon del marco
teorico. En ella se pueden ver las dos grandes areas analizadas, los
aspectos en los que se ha centrado el analisis de los trabajos previos, asi
como sus limitaciones (=) o los aspectos que han contribuido al desarrollo
de esta tesis (+).

El analisis del estado del arte permite concluir que hasta ahora no se han
propuesto modelos conceptuales que vinculen estas habilidades clave del
siglo XXI (Mishra & Kereluik, 2011). Por lo tanto, esta tesis propone un
marco conceptual que establece la relacion entre las habilidades
asociativas que emergen durante la elaboracion de soluciones creativas y
el patron de emisién de consultas durante la busqueda de informacion a
través de la resolucion de problemas complejos.
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Andlisis del comportamiento de busqueda web como soporte a soluciones creativas

2.1. Creatividad

La creatividad ha sido una habilidad crucial para los seres humanos en su
proceso evolutivo; ha concentrado la atencién de estudios realizados por
diversos investigadores, desde la mirada de la psicologia, la educacion, las
ciencias de la computacion, entre otros; y, actualmente, es considerada
una de las habilidades clave del siglo XXI (Mishra & Kereluik, 2011). Los
estudios previos permiten una mayor comprensioéon del proceso creativo
por medio de andlisis elaborados desde diversas dimensiones, aportan
modelos conceptuales y describen los diversos factores que inciden en su
desarrollo. Ademads, estos trabajos han posibilitado la elaboracion de
instrumentos de evaluacién de la capacidad creativa, con altos niveles de
significancia pero con exigencias que complican su implementacién, sobre
todo cuando son aplicados a menores y jovenes. Adicionalmente, parece
no haber un consenso en cuanto a la definicién integradora de creatividad,
que abarque las distintas dimensiones que han sido estudiadas y unifique
criterios a ser considerados en estudios posteriores.

A continuacién, revisaremos una serie de estudios realizados sobre el
proceso creativo en busca de las propiedades transversales que lo
caracterizan (2.1.1.), para luego elaborar una definicion de creatividad en
funcion de las conceptualizaciones realizadas por la comunidad cientifica
(2.1.2.) v, finalmente, analizar algunos instrumentos de evaluacion de la
capacidad creativa y las limitaciones que presentan (2.1.3.).

2.1.1. Enfoques metodolégicos

Boden afirma que un primer acercamiento a la creatividad es la capacidad
de producir algo de la nada (Boden, 2004). No obstante, este enfoque no
aporta valor, pues nadie puede crear algo de la nada y, por lo tanto, la
creatividad o la capacidad de crear seria una falacia. Asimismo, Boden
menciona que incluso filosofos y tedlogos de la antigiiedad sustentaban
que la creacion a partir de la nada era imposible incluso para Dios. Lo
anterior se debe a que el universo fue concebido por Dios a su imagen y
semejanza y, por ello, existe algo a partir de lo cual se inicia la creacién.
Boden establece la existencia de dos miradas populares para la
creatividad: inspiracional y roméntica. La primera hace relacion a un rasgo
divino o sobrehumano que es provisto por un ser superior, mientras que
el segundo se sustenta en que es un don que solo algunos genios tienen vy,
en consecuencia, no puede ser adquirido por aquellos que no han sido
beneficiados con esta gracia.

No obstante, J. P. Guilford desarrolla una conferencia denominada
“Creativity” (J. P. Guilford, 1950), donde se asocia el pensamiento
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divergente con la creatividad. En los inicios del estudio moderno de la
creatividad se enfatiza la necesidad de formar personas creativas y se
cuestiona por qué no se esta desarrollando, justificando que el alcance de
las investigaciones en esta linea estaban aun en plena formacién. Sin
embargo, Guilford propone estudiar esta habilidad humana con el fin de
promoverla en la educacion formal, considerando que un acto creativo
corresponde a una instancia de aprendizaje. Por lo tanto, se establece que
es posible ensefiar esta habilidad a cualquiera que tenga la disposicién por
adquirirla, es decir, no se limita solo a dioses o genios. De esta forma,
Guilford propuso la caracterizaciéon de la creatividad por medio de la
fluidez, la flexibilidad, la originalidad y la elaboracion. Concretamente, la
fluidez se encuentra asociada a la capacidad de generar soluciones o ideas
en gran cantidad dentro de un periodo muy breve de tiempo. La flexibilidad
se describe como la habilidad para generar una amplia variedad de
soluciones dentro de un problema o desafio concreto. La originalidad se
establece como la capacidad de elaborar ideas nuevas u originales. Por
ultimo, la elaboracion es la habilidad de conceptualizar la idea de manera
sistemaética y llevarla a cabo. Estas caracteristicas han sido consideradas
como predictores de la creatividad por diversos autores (Benedek &
Neubauer, 2013; J. Guilford, 1967; Mednick, 1962; Torrance, 1988), lo que
permiti6 demostrar que era posible alcanzar una comprensioén concreta de
como se produce, reconocer los factores tanto personales como
ambientales que inciden en ella, identificar aquellos resultados que son
considerados productos creativos, establecer metodologias para su
enseflanza y elaborar instrumentos que permitan su evaluacién. Por lo
tanto, comienza el desarrollo del conocimiento necesario para
caracterizar, formar, promover y evaluar la creatividad a través de
procedimientos manuales.

La observacién fue uno de los enfoques metodologicos que permitid
alcanzar la comprension de la creatividad. Dichos estudios ponen el foco
en el analisis del comportamiento de personas altamente creativas,
principalmente, aquellas que han sido reconocidas por la sociedad como
genios. Dentro de este selecto grupo de creativos se encuentran, entre
otros, Mozart, Einstein y Gandhi. Estos estudios cualitativos buscaban
establecer las caracteristicas personales que tenian en comun los genios
estudiados y que, en consecuencia, contribuyen a la caracterizaciéon del
comportamiento creativo. Estos trabajos han sido criticados debido a
dificultades metodolbgicas y exigen mesura con los resultados obtenidos
debido a la subjetividad (Jiménez, 2006). A pesar de ello, brindan una
mirada general de las caracteristicas esperables en personas con una
actitud creativa y se contrastan con la vision tradicional de inteligencia.
Un caso concreto visto desde un enfoque cognoscitivo es la propuesta de
Gardner, quien establece el concepto de pensamiento divergente como la
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base de la actitud creadora, en contraposicion al pensamiento convergente,
que ha sido el indicador de la inteligencia por excelencia. Asi, las personas
creativas tienden a brindar respuestas inesperadas o Unicas pues realizan
conexiones insoélitas o viajan por caminos mentales alternativos durante el
disefio de la solucién (Gardner, 1993).

La aplicacién de test fue otro enfoque metodologico utilizado para alcanzar
una caracterizacion del comportamiento creativo, cuyo proposito era
establecer un andlisis con mayor nivel de objetividad que la observacion y
suponiendo que la creatividad se encuentra en cada una de las personas
pero en diferentes niveles (J. Guilford, 1967; Torrance, 1988). En estas
investigaciones se analiza la correlaciéon entre los predictores de la
creatividad y el comportamiento de las personas en estudio. No obstante,
requieren de mucho tiempo y experiencia para su desarrollo, ademéas que
las pruebas son explicitas y han sido validadas, principalmente, en adultos.

El enfoque basado en los procesos cognitivos de percepcion, razonamiento
y memoria que gobiernan la mente de las personas creativas cuando se
enfrentan a procesos de resolucién de problemas habilit6 la comprension
de la creatividad. En esta linea se encuentra el pensamiento lateral
(Edward De Bono, 1970), basado en cruces de pautas mentales; el
pensamiento bisociativo (Koestler, 1964), sustentado por la conexién entre
bases de conocimiento que, aparentemente, no tienen ninguna relacién; los
modelos computacionales (Boden, 1998), donde se estudia la creatividad
por medio de artefactos de inteligencia artificial con el fin de promover la
emergencia de agentes creativos; y las asociaciones creativas, basadas en
que la creatividad se alcanza por medio de la conexion de conceptos
remotos entre si.

El pensamiento lateral corresponde a cruzar pautas mentales verticales
motivado por un estimulo externo capturado por medio de las
percepciones. Estas pautas se desarrollan en nuestra mente a lo largo de
la experiencia y sustentan nuestro pensamiento tradicional y légico. De
Bono (1970) establece una similitud con los sistemas de informacién auto—
organizados, que van estableciendo pautas (patrones) basados en las
experiencias; y la generacion de saltos laterales, que cruzan las pautas a
partir de percepciones independientes. El pensamiento lateral permite
modificar las concepciones establecidas en nuestras mentes (pautas) y las
percepciones que se tienen del mundo. Asi, es posible entrenarlo para
contribuir a una mayor generacioén de ideas «ildégicas» o nuevas.

De Bono establece el concepto de «burbuja logica», que corresponde al

conjunto de percepciones que hemos acumulado a lo largo de nuestras
experiencias en el mundo y que no son necesariamente correctas, debido
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a que nuestras pautas se sustentan en una vision sesgada del mundo. Al
utilizar el pensamiento creativo como recurso para la resolucién de
problemas, la «burbuja logica» influye en la definicién del problema y en
las conceptualizaciones alternativas del mismo (Edward De Bono, 1970).
Por consiguiente, la eficiencia y efectividad de los individuos en la
resolucion de problemas depende de las percepciones adquiridas.

El concepto de bisociacién propuesto por Koestler se fundamenta en que
las personas conectan piezas de informacidén que parecieran no tener
relacion alguna. El pensamiento creativo es un proceso mental que se
aplica a las bases de conocimiento, descritas como matrices, que se han
construido por medio de las experiencias personales durante su
interaccion con el entorno. En la mente existen varias matrices de
pensamiento, las que se encargan de regular y organizar los conceptos
asociados a un mismo ambito. El pensamiento regular corresponde a la
utilizaciéon de una sola matriz durante el proceso de resolucion de
problemas, se conectan conceptos de un mismo dmbito y no se contribuye
a la generacion de ideas nuevas. El pensamiento bisociativo corresponde
a la activacion de més de una matriz de pensamiento al mismo tiempo por
medio de la conexion de conceptos que emergen de un evento, idea o
situacién. La solucion o idea creativa surge como una composicién basada
en conceptos de las matrices de pensamiento activas (Koestler, 1964). Si
bien cada persona construye sus matrices de pensamiento en base a la
experiencia de interaccién con su entorno, también existen conceptos que
son transversales a todas las personas. Estos conceptos o teorias comunes
entre los individuos corresponden a un cuerpo de conocimientoS poco
variable y son conocidos como teorias de los dominios. En consecuencia,
existen dos cuerpos de conocimiento: uno global, compartido por todos los
individuos (teorias del dominio); y otro local, basado en la estructura de
percepciones de cada individuo (matrices de pensamiento). Es en el cuerpo
local donde emergen los procesos creativos.

Las asociaciones creativas han sido la base para que Mednick propusiera
que los individuos mas creativos deben tener una jerarquia mental mas
plana que los individuos menos creativos para conectar conceptos
remotos, ya que los conceptos se encontrarian en niveles mas proximos
entre si dentro de la mente. Esta hipdtesis fue evaluada sobre un desafio
de asociacién de palabras que dio origen a un procedimiento de analisis de
las habilidades asociativas de las personas, denominado Prueba de
Asociaciones Remotas (RAT, por sus siglas en inglés). La creatividad
descrita por Mednick propone tres formas de alcanzar ideas creativas: 1)
Serendipia, descubrir algo por casualidad dentro de la busqueda por medio
de la aparicién de un elemento disparador; 2) Similitud, la generacién de
ideas que por definicidon se encuentran proximas a un elemento disparador;
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0o 3) Mediacién, alcanzar la asociacién por medio de un elemento comudn
entre los conceptos asociados con el elemento disparador. En cualquier
caso, la emergencia de ideas creativas necesita de un elemento
estimulante que dirija la asociacién de conceptos. Asi, Mednick propuso
que mientras mayor sea la cantidad de asociaciones a un problema, mayor
probabilidad existe de alcanzar una solucién de calidad en términos de
creatividad (Mednick, 1962).

Ademas del estudio de los procesos cognitivos inherentes a los individuos,
algunos autores se interesaron por los factores ambientales determinantes
de la creatividad: personales y sociales. Estos trabajos pusieron el foco
en la creatividad como un proceso sobre el cual influyen una serie de
factores tanto inherentes al sujeto como externos a este (T. Amabile,
1983; T. M. Amabile, 1982; Mihaly Csikszentmihalyi, 1991; Simonton,
2000).

Desde esta perspectiva, el trabajo desarrollado por Amabile caracteriza
los factores sociales y las habilidades especificas que influyen en el
desarrollo de nuevas ideas por medio de un marco de trabajo compuesto
por habilidades individuales, habilidades creativas y la motivacion por la
tarea. Primero, se describen las habilidades especificas del dominio, o
individuales, mencionando que es imposible ser creativo en un contexto de
no tener conocimiento del dominio o de no contar con las técnicas
especializadas, e idealmente talentos particulares, que aporten valor al
proceso. Luego, posteriormente menciona que frente a individuos con un
similar conocimiento del dominio, es la capacidad creativa la que marcara
la diferencia. Esta capacidad incluye los estilos cognitivos, el conocimiento
en la generaciéon de heuristicas y el estilo de trabajo constante.
Concretamente, derivado del estilo cognitivo, se encuentran las
capacidades de modificar las percepciones, explorar nuevos caminos
cognitivos, mantener las respuestas abiertas tanto como sea posible,
suspender el juicio, usar categorias amplias o de mayor abstraccion,
recordar de manera precisa y modificar las pautas de comportamiento. Y
tercero, la motivacién por la tarea considera que es necesario tener una
actitud propositiva al desarrollo de la tarea y contar con las razones
necesarias para emprenderla. Por lo tanto, Amabile estructura un modelo
conceptual del proceso creativo, destacando la actitud de los sujetos, las
habilidades mas influyentes y la componente social que lo condiciona.

En una linea similar de anélisis del contexto social del proceso creativo,
se ha reforzado la idea de que un factor relevante en la generacion de
ideas creativas es la motivacion de parte del individuo (Mihaly
Csikszentmihalyi, 1991). Csikszentmihalyi considera que es fundamental
poner atencion a las cosas, ser curioso frente a lo que sucede frente a
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nosotros y mantener una actitud propositiva hacia la busqueda de
conexiones en lo invisible. Esta propuesta se fundamenta en un estado
mental de flujo («flow») en el cual las personas pierden la nocién del
tiempo, espacio y cuerpo, pues estan enfocadas en aquello que les genera
placer (M Csikszentmihalyi & Getzels, 1975). Sin embargo, y aun cuando
existen habilidades generales relevantes en la creatividad, es necesario
un trabajo fuerte en algunos campos disciplinares debido a las exigencias
del mismo proceso creativo. Asimismo, Jiménez (2006) propone que para
realizar los descubrimientos creativos que se desean es necesario estar
prestos, entrenados y preparados para que pueda llegar en cualquier
momento la idea que no esperamos, es decir, se requiere de una
disposicién activa hacia la creatividad (Jiménez, 2006).

Finalmente, la creatividad puede llegar por diversos medios, tal como
mencionan Boden y Mednick, pero siempre se menciona la existencia de
un elemento estimulador que promueve la generacién de asociaciones de
conceptos que resultan ser novedosas y cruzan caminos mentales
construidos con la experiencia. La caracterizacién de la creatividad,
analizada a través de los diferentes enfoques metodologicos, se alcanza a
través de la observaciéon del comportamiento, que depende de los
observadores y es subjetiva; de la aplicacién de un test, que exige tiempo
y experiencia, ademas de ser pruebas explicitas que condicionan los
resultados; del estudio de los procesos cognitivos, que exige el
conocimiento de los procesos mentales; o de la observacién del proceso
de resolucion creativa de problemas, que se encuentra presente en nuestra
vida diaria. Por lo tanto, modelar la creatividad requiere de un elemento
estimulante para dirigir las asociaciones, de un proceso que evidencie las
acciones de las personas frente a problemas creativos y de la reduccién
de la subjetividad en el anéalisis del comportamiento. No obstante, es
necesario establecer una definicion de creatividad que integre las
propiedades emergentes en los diversos enfoques estudiados.

2.1.2. Definicién

Durante la revision de los estudios sobre la creatividad y el contexto sobre
el cual se genera, es posible apreciar componentes comunes entre todas
las propuestas. No obstante, no se ha alcanzado una definici6on tUnica en
relacion al concepto de creatividad. Existen diversos puntos de vista a
través de los cuales es posible mirar este habilidad inherente al ser
humano; ya sea desde la mirada del producto creativo, del proceso
necesario para alcanzar la creatividad o de las cualidades de los individuos
creativos.
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Teresa Amabile (1982) ha establecido dos propuestas complementarias
sobre creatividad. Primero, desde la perspectiva del producto con un
enfoque operacional: Un producto o respuesta es creativo en la medida
que los observadores apropiados estdn de acuerdo con ello. Los
observadores apropiados corresponden a quienes estan familiarizados con
el dominio en el cual el producto fue creado o la respuesta fue articulada.
Asi, la creatividad puede estar relacionada con la calidad de los productos
o respuestas juzgadas como creativa por los observadores apropiados, y

también puede vincularse al proceso a través del cual se ha producido
(Amabile, 1982, p. 1001).

Mientras que la segunda propuesta se basa en una perspectiva de las
propiedades requeridas por el resultado del proceso mental y las
caracteristicas inherentes de este proceso. Asi surge la siguiente
definicion de caracter conceptual: Un producto o respuesta serd juzgado
como creativo en la medida que sea novedoso, apropiado, util, valioso a la
hora de dar respuesta a un problema dado y la tarea en cuestiéon sea
heuristica, mas que algoritmica (Amabile, 1983, p. 360)

La distincién entre ambas conceptualizaciones radica en que la primera
definicion, de caracter operacional, establece un mecanismo general de
evaluacion de la respuesta o producto creativo. Dicha evaluacion depende
en gran medida del nivel de conocimiento del dominio que poseen los
observadores que emiten el juicio creativo. Por otra parte, la definicién
conceptual establece ciertos rasgos que deben ser reconocidos por los
observadores cuando desean determinar el nivel de creatividad del
producto. En cualquier caso, Amabile define la creatividad como un
proceso a través del cual se alcanza un producto, que es evaluado para
determinar el nivel de creatividad del individuo.

Tal como se puede apreciar en estas definiciones, existe un alto grado de
subjetividad en el proceso de evaluacién de la calidad creativa en funcion
de la respuesta al problema, ya que este depende de una valoracion de
observadores basada en criterios subjetivos que ellos definen
personalmente en funcién de su experiencia. Se establecen propiedades
esperables del resultado de dicho proceso, pero en la practica no llevan a
la definicion de indicadores concretos de dichas propiedades. No obstante,
le segunda definiciéon propone la existencia de una tendencia a la
creatividad durante la resolucién de problemas de caracter heuristico en
detrimento de aquellos algoritmicos, es decir, la creatividad emerge con
mayor fuerza cuando el camino o las alternativas de solucién no resultan
completamente obvias o visibles al ojo de los individuos.
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Por otra parte, se ha prestado atencioén directamente al proceso de
elaboracion de ideas novedosas, asumiendo que la creatividad es una
propiedad que describe dicho proceso (Wiggins & Bhattacharya, 2014). En
consecuencia, la creatividad puede ser transferida a otros individuos,
maquinas, o incluso a productos, tal como propuso Guilford (J. P. Guilford,
1950). Asi, la definicion que soporta esta linea de pensamiento queda como
sigue: (...) la creatividad resulta de un mecanismo cognitivo general de
prediccion adaptativa, que permite a los organismos manejar el mundo de
manera mas eficiente por medio de la prediccion del futuro inmediato,
basado en la experiencia mas que simplemente reaccionar a eventos en el
mundo (Wiggins & Bhattacharya, 2014, p. 3).

Es posible extraer de esta definicion que la creatividad es una habilidad
humana que ha permitido la evolucién de la especie por medio de la
adaptacién y, por lo tanto, sustenta el hecho de que todas las personas
tienen la capacidad de ser creativos. Se encuentra estrechamente ligada a
la definicién conceptual de Amabile, donde emerge la idea de la resolucion
de un problema heuristico, basado en la experiencia, para reaccionar a
eventos del mundo hacia la prediccion del futuro préximo. Aun asi, es una
descripcion general que no caracteriza el proceso de formacion de las
ideas creativas ni tampoco brinda evidencia sobre cuales son los criterios
para evaluarla. Por lo tanto, en esta busqueda de las caracteristicas del
proceso que regula la elaboracion de respuestas creativas, el trabajo
realizado por Edward De Bono (1994) propone la siguiente definicion: (...)
la creatividad puede definirse como una busqueda de alternativas (...) (E
De Bono & Castillo, 1994, p. 181).

Desde este punto de vista, la mision de un proceso creativo, o la
creatividad, es identificar alternativas que son véalidas para satisfacer algin
problema o necesidad, pero no brinda indicios de donde y como se obtienen
esas alternativas, ni la calidad de las mismas. Sin embargo, este enfoque
conecta los trabajos realizados por diversos autores, quienes analizaron
procesos mentales que soportan la generaciéon de ideas nuevas tales como
el pensamiento divergente (J. P. Guilford, 1950), el pensamiento lateral
(Edward De Bono, 1970), el pensamiento bisociativo (Koestler, 1964) y los
tipos de creatividad (Boden, 2004). En cada uno de estos trabajos se
establece que, por medio de elementos estimulantes o asociativos, los
individuos alcanzan conexiones creativas en sus mentes.

Si bien existen distintas definiciones y acercamientos al estudio de la
creatividad, es pertinente el analisis del enfoque y los recursos necesarios
para alcanzar una mayor comprension de la creatividad que propone Peter
Medawar (2013): El analisis de la creatividad en todas sus formas estad mas
allad de la competencia de cualquiera de las disciplinas admitidas. Requiere
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un consorcio de talentos: psicologos, bidlogos, filosofos, informaticos,
artistas y poetas, todos ellos tendrian algo que decir. Ese «la creatividad
esta mas alld del analisis» es una ilusion romantica que debemos superar
yva (Medawar, 2013, p. 46).

Por lo tanto, partiendo de la mirada integradora que brinda Medawar se
ha constituido una definicion de creatividad que guiard esta tesis y que
nace desde la perspectiva del manejo de la informacion:

"E's un proceso que permite la generaciéon de ideas nuevas y
valiosas, dentro de un dambito de accion definido y para resolver
un problema heuristico, por medio del descubrimiento de enlaces
poco probables entre conceptos basado en las habilidades
asociativas y que tiene lugar durante la biisqueda y seleccién de
alternativas.”

En esta definicion se congregan las propuestas establecidas por Koestler,
Boden, De Bono, Gardner, Amabile, Mednick y Guilford, quienes han
puesto atencion tanto en el proceso cognitivo necesario para la elaboracion
de ideas con valor creativo como en los factores que influyen en el proceso
de busqueda de alternativas y los indicadores de la emergencia de la
creatividad, que son utilizados en el disefio de instrumentos de evaluacion
de esta habilidad.

2.1.3. Instrumentos de evaluacién

Los estudios realizados han proporcionado indicadores que dan cuenta de
la aparicién de la habilidad creativa y, por lo tanto, han sido utilizados
durante el disefio y validacion de instrumentos para la evaluaciéon de la
capacidad creativa. Primero, la habilidad asociativa de los individuos ha
sido un indicador altamente utilizado como predictor de la creatividad
(Benedek & Neubauer, 2013; Coney & Serna, 1995; Mednick, 1962). Y
segundo, se han construido indicadores que caracterizan las respuestas
creativas en funcién de los atributos enunciados por Guilford: fluidez,
flexibilidad, originalidad y elaboracion (T. M. Amabile, 1982; J. P. Guilford,
1950; Torrance, 1988). A continuacién, se describen los principales
instrumentos elaborados para determinar la capacidad creativa de los
individuos, basados en indicadores creativos y en las habilidades
asociativas.

El trabajo desarrollado por Mednick contribuyd con la definicion del
proceso de pensamiento creativo como la formacién de elementos
asociados por medio de nuevas combinaciones, donde dichas asociaciones
satisfacen requerimientos especificos del problema o bien son utiles de
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alguna manera para resolverlo. A partir de lo anterior, mientras mas
remotos sean los elementos asociados, mas creativo sera el proceso o la
solucién al problema. Con ese supuesto, Mednick propone una prueba
basada en 30 grupos de tres palabras independientes entre si y que tienen
una cuarta palabra que acttia como asociacién comun pero remota. Por lo
tanto, el proposito de la prueba es reconocer la palabra que conecta a las
tres primeras palabras que son entregadas al sujeto. El proceso completo
para todos los grupos de palabras se realiza en un tiempo de 30 a 40
minutos. Aun cuando esta prueba brinda indicios sobre de la capacidad
creativa de los individuos, varios autores han realizado revisiones a su
validez en relacidén a su fortaleza en la prediccién del potencial creativo
de las personas. Los trabajos de Benedek y Neubauer y de Coney y Serna
han realizado una revisién del modelo de jerarquias mentales propuesto
por Mednick, donde asume que los sujetos creativos tienen mayor
capacidad asociativa debido a que cuentan con jerarquias mentales planas
que le permiten acceder a conexiones remotas (Mednick, 1962). Sin
embargo, en ambos estudios se refuta la propuesta de las jerarquias planas

de Mednick, pero se valida la relacion de la creatividad y la fluidez de
asociacion (Benedek & Neubauer, 2013; Coney & Serna, 1995).

Benedek y Neubauer realizaron un estudio del comportamiento de
asociaciéon de palabras de los individuos medido a través de un
procedimiento de asociacién continua de palabras libres. Dicha tarea
consistia en solicitar a los individuos la mayor cantidad de palabras
asociadas a palabras de estimulo entregadas de manera secuencial. En la
experimentacién se utilizaron seis palabras de estimulo, y los individuos
disponian de 60 segundos para recuperar las palabras asociadas a cada
una de las palabras estimulo. Este trabajo refut6 la hipdtesis de una
pendiente mas pronunciada en la jerarquia mental de los individuos no
creativos propuesta por Mednick, sin embargo, demostro que los
individuos creativos evidencian mayores niveles de fluidez asociativa de
forma consistente a lo largo del tiempo. Asi, se probd la hipdtesis de
Mednick sobre la fluidez de los individuos creativos (Benedek and
Neubauer, 2013). Por lo tanto, la generacion de ideas creativas se define
sobre 1) la fluidez de asociacién de conceptos, 2) al comportamiento en el
acceso a los conceptos asociados y 3) al mayor nivel de rareza en las
asociaciones.

Coney y Serna siguen un enfoque distinto de la teoria asociativa, basado
en un nuevo procedimiento de «priming» asociativo, que proporciona
indicios acerca del potencial creativo. Asi, se realizé un experimento en el
cual se presentaba una palabra «prime» y, a continuacidén, una segunda
palabra «target» con distintos grados de asociacién con la primera. El
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propoésito de cada individuo consistia en responder si la segunda palabra
era realmente una palabra asociada o no. Después de aplicar este
procedimiento a un grupo de estudiantes creativos y no creativos, se
concluydé que no habia relacién entre las categorias de estudiantes y el
nivel de asociacidn, contradiciendo la teoria de Mednick en relacién a las
jerarquias. No obstante, el grado de influencia del efecto «priming» fue
mayor sobre el grupo de estudiantes no creativos, lo que supone la
existencia de un mayor grado de conexiones entre conceptos por parte del
grupo de estudiantes creativos que le permitian soslayar dicho efecto. Por
ello, mientras mas creativo sea el individuo, mas asociaciones sera capaz
de realizar (Coney & Serna, 1995).

Las hipdétesis propuestas por Mednick han sido revisadas con el propdsito
de determinar la validez del RAT como instrumento de prediccidon del
potencial creativo. La hipdtesis de las diferencias en la pendiente de las
jerarquias de ambos grupos de individuos ha sido refutada por los dos
trabajos analizados, asi como por otros no incluidos en este estudio, por
lo que no existen diferencias en la predisposicién de los individuos en la
generacion de asociaciones. Sin embargo, se ha demostrado la existencia
de diferencias significativas tanto en la fluidez como en la rareza de las
asoclaciones generadas por ambos grupos, lo que proveeria indicios
acerca del proceso de generacién de ideas creativas. Asimismo, los
individuos creativos tienden a ser menos propensos al efecto «priming», lo
que también aportaria indicios sobre el proceso de generacidén de nuevas
asoclaciones y, por tanto, a la generacién de ideas creativas.

En los trabajos realizados por Torrance se da origen a uno de los
principales instrumentos de medicidén del potencial creativo: el Test de
Pensamiento Creativo de Torrance (TTCT) creado en 1966 (Torrance,
1966) y actualizado en cinco oportunidades, la ultima en 2008. Este
instrumento se compone de un test verbal y otro figurativo, cada uno de
30 minutos de aplicacidn, lo que ha llevado a buscar modificaciones para
reducir, tanto su complejidad de aplicacion como el tiempo y experiencia
requeridos por parte de los revisores. Incluso se ha desarrollado una
versién abreviada del TTCT para adultos, el ATTA (Goff and Torrance,
2002) que puede ser administrado en 15 minutos, pero hasta nuestro
conocimiento no ha sido validado para su utilizacidén con nifos.

Las primeras versiones del TTCT (Torrance, 1966, 1974) se
fundamentaban en las caracteristicas del pensamiento divergente definidas
por Guilford: Flexibilidad, o la cantidad de respuestas diferentes; Fluidez,
o la cantidad de respuestas relevantes; Originalidad, o la cantidad de ideas
inusuales; y Elaboracidén, o la cantidad de detalles incorporados en la
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respuesta. Mientras que en la versiéon de 1984 se incluyeron nuevos
indicadores predictores de la creatividad, méas abstractos que los
propuestos por Guilford (J. P. Guilford, 1950). Si bien el TTCT es un
instrumento ampliamente utilizado en distintos escenarios y tiene un alto
grado de prediccidén del potencial creativo, su implementacidn requiere de
experiencia y dedicacién por parte de los revisores, asi como bastante
tlempo para su administracién (60 minutos).

Siguiendo el enfoque de evaluar el producto del proceso creativo, el
trabajo realizado por Dean y Hender propone y valida una rubrica para
evaluar la calidad creativa de soluciones, ideas o alternativas. Este
instrumento se compone de cuatro dimensiones: Novedad, Especificidad,
Viabilidad y Relevancia; y cada una de ellas cuenta con dos sub-
dimensiones a evaluar en cuatro niveles, excepto especificidad que,
inicialmente, cuenta con tres sub—-dimensiones que se evaltan en tres
niveles. El instrumento propuesto fue utilizado para evaluar un conjunto de
soluciones por parte de un par de revisores, se calculo la confiabilidad
inter-revisor y se determinaron las sub-dimensiones que mejor
explicaban la calidad creativa de las ideas. El instrumento brinda una alta
confiabilidad entre los revisores, independiente de su nivel de experiencia
en creatividad. También se determindé que la sub-dimension claridad,
dentro de especificidad, no aportaba valor en la determinacion de la calidad
creativa (Dean & Hender, 2006). Por lo tanto, la rabrica propuesta por
Dean y Hender permite la evaluacién confiable de soluciones con altos
niveles de abstraccion, es decir, soluciones que describen las ideas
creativas que compondran la solucién a implementar; y, en consecuencia,
permite la evaluacion de la calidad creativa de ideas de manera practica y
con una alta confiabilidad inter-revisor, incluso para revisores inexpertos.

Como hemos visto, varios autores han propuestos instrumentos para
evaluar la creatividad. Desde aquellos que evaluan las habilidades
asociativas a través de procedimientos de asociacién de palabras, hasta la
aplicacién de pruebas y la revision del producto creativo resultante. Sin
embargo, estos procedimientos presentan diversas limitaciones: son
dificiles de desarrollar, debido a que su sola aplicacién toma bastante
tiempo; la revision de las respuestas requiere de experiencia en la
medicion de la creatividad; y se realizan de manera explicita, lo que
predispone a los individuos ante la evaluacion. Esto supone una carga de
trabajo excesiva para los individuos, sobre todo si son nifios o jovenes. Sin
embargo, los estudios realizados permiten afirmar que, por ejemplo, la
habilidad de generar ideas (fluidez) va incrementando hasta tercero de
primaria, manteniendo el nivel en cuarto y quinto, para luego decrecer
continuadamente. Ademés, la habilidad del pensamiento abstracto va
creciendo a lo largo de la vida, mientras que la habilidad para generar
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1deas inusuales crece hasta sexto de primaria, donde comienza a decrecer
(K. Kim, 2011). Se aprecia también, que los procedimientos para medir las
habilidades asociativas siguen un patron general de asociacion dirigido por
un elemento estimulante que regula la emisién de cadenas de asociaciones
conceptuales, y que se evaluan en funcion de las caracteristicas creativas:
fluidez, flexibilidad, originalidad y elaboracién. Por todo ello, existe una
clara oportunidad de desarrollar modelos computacionales que permitan
predecir y mejorar el comportamiento de los usuarios automatica e
implicitamente, dentro del contexto de aprendizaje y destinado a
estudiantes desde quinto de primaria hasta secundaria, que contribuyan a
incentivar la generacion de ideas realizables, Unicas y valiosas.

2.2. Comportamiento de Basqueda de Informacién en la
web

La web ha crecido de manera explosiva, tanto en cantidad de usuarios
como en la informacion publicada e indexada. Se estima que la cantidad de
usuarios ha incrementado de 395.09 millones en el afio 2000 a cerca de
2.270 millones en el afio 2011, mientras que el trafico mensual de
informacién ha pasado de 84 PB a 27,483 PB en el mismo periodo de
tiempo (Chrome, n.d.). La estimacion del tamafio de la web, en términos de
los indices que proveen los buscadores, corresponde a 4.13 billones de
paginas para junio de 2016 (Bosch, Bogers, & Kunder, 2016; De Kunder,
n.d.). Por lo tanto, la web se ha convertido en un inmenso repositorio de
informacién elaborado de manera colaborativa, en constante movimiento y
con un acceso incremental de usuarios en busqueda de informacién a
través de motores de busqueda.

Los motores de busqueda permiten recuperar informacion disponible en la
web a través de la vinculacion de los documentos o recursos electronicos
indexados con las consultas emitidas por los usuarios, segun relevancia
por medio de la construccién de un ranking (Page, Brin, Motwani, &
Winograd, 1999). Sin embargo, la gran diversidad de paginas y la
ambigiiedad inherente de las consultas dificulta la tarea de satisfacer las
necesidades de los usuarios, que suelen ser incomprensibles y, por tanto,
complejizan la elaboracion de consultas que la describan apropiadamente,
sobre todo en menores y jovenes (Foss & Druin, 2014). Por ello han
surgido modelos de recomendaciéon de consultas (Torres, Hiemstra, &
Weber, 2012), de deteccion del proposito del usuario (Sadikov, Madhavan,
Wang, & Halevy, 2010; Santos, Nguyen, & Zhao, 2003), entre otras
funcionalidades que se incorporan en los motores de buasqueda vy
contribuyen a mejorar la experiencia de los usuarios.
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La busqueda de informacién es un proceso llevado a cabo por los usuarios,
quienes dan respuesta, por medio de su propia experiencia, a sus vacios
de informacioén, involucrando sentimientos, acciones y pensamientos. Es
una experiencia interactiva de construccion de conocimiento mediante la
seleccion de piezas de informacion relevantes y ttiles, con el proposito de
extender el conocimiento inicial que el usuario tiene acerca del tema o
concepto sobre el cual busca. Kuhlthau (1991) indica que en el proceso
intervienen variables del usuario del tipo cognitivas, fisicas y afectivas.
Las del tipo cognitivas han sido ampliamente analizadas en diversos
estudios, las variables fisicas tienen un menor analisis y las variables del
tipo afectivas practicamente no han sido estudiadas. La busqueda efectiva
de informacién es una de las competencias fundamentales de la nueva
alfabetizacion digital, sin embargo, gran parte de los usuarios de motores
de busqueda web desconocen estrategias para acceder a la informacién
relevante de manera eficiente (A Druin, Foss, Hatley, & Golub, 2009;
Qureshi, Bokhari, Pirvani, & Dawani, 2015; Sendurur & Yildirim, 2015).
Asimismo, un pobre desempefio en esta competencia reduce la eficiencia
y efectividad del proceso de busqueda, impactando en el estado de animo
de los usuarios (Foo et al., 2014; Rosman, Mayer, & Krampen, 2015). Por
lo tanto, las habilidades, los sentimientos y los conocimientos de los
usuarios son variables que influyen directamente en las estrategias de
busqueda y el éxito del proceso.

Los primeros trabajos desarrollados acerca del comportamiento de los
usuarios menores en el proceso de busqueda de informacion en la web se
orientaron a caracterizar las estrategias de los estudiantes K-12 en la
resolucion de distintos tipos de tareas de busqueda de informacion, desde
una perspectiva fisica, afectiva y cognitiva, y utilizando un motor de
busqueda disefiado para nifios: Yahooligans!. Si bien el motor de busqueda
contenia un directorio o taxonomia de temas que facilitaba la basqueda de
informacién, la mayoria de los estudiantes utilizaron palabras clave como
estrategia de busqueda (Bilal, 2000, 2001a, 2002a, 2002b). Por lo que se
evidencia que la emisiéon de consultas asociadas a la necesidad de
informacién es la principal estrategia, independiente del tipo de tarea.

Otros estudios analizaron el comportamiento desde una perspectiva
cognitiva de los jovenes, considerando como principal registro de estas
acciones las consultas emitidas por los estudiantes y los términos
utilizados. Estos se compararon con los términos aceptados por parte de
un modelo de recomendaciéon (Sihvonen & Vakkari, 2004), la cantidad de
términos utilizados en cada consulta y de consultas emitidas en el proceso
(Barsky & Bar-Ilan, 2005), asi como el numero de reformulaciones
generadas por los estudiantes (Madjid, Stéphane, & Daniel, 2005). En el
trabajo desarrollado por Lin y Tsai, el modelo del fluyjo de navegacion
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entreg6 informacién cognitiva de las consultas emitidas para describir las
estrategias de los usuarios y su relacion con el desempefio del proceso.
Los estudiantes que utilizaron una estrategia de exploracion, lograron una
forma de revision de los documentos mas efectiva y eficiente. Este grupo
de estudiantes presenta una mayor cantidad de consultas emitidas y una
exploracion mas profunda en comparacion con los estudiantes que tienen
una estrategia de seleccion de documentos por exactitud. Por lo tanto, el
estilo de exploracién influye directamente en la eficiencia y eficacia de la
busqueda, aun cuando la muestra de estudiantes es pequefia (Lin & Tsai,
2007). Finalmente, se ha demostrado que el esfuerzo de los estudiantes
K-12, en términos de acciones fisicas, cognitivas y el tiempo utilizado en
el proceso, tiene una relacion inversa con el éxito de la busqueda de
informacién, mientras que la libertad de seleccionar la estrategia de
busqueda de informacién implica un mayor éxito en la busqueda (Yin
Zhang, Robins, Holmes, & Salaba, 2009). Estos estudios demuestran la
relaciéon positiva que tiene la mayor emisiéon de consultas con la
exploracion, el éxito del proceso de busqueda y caracterizan las distintas
estrategias utilizadas por los usuarios.

Se describieron las diferencias de comportamiento entre estudiantes
clasificados con un rendimiento alto, medio y bajo, por medio de la
utilizacién de un indice de rendimiento de btusqueda. El analisis muestra la
existencia de una mayor efectividad de los estudiantes con alto
rendimiento, que viene determinada por las estrategias de formulaciéon de
la consulta, la extraccién de informaciéon relevante y el efectivo uso de
términos clave (Zhou, 2013). Este estudio muestra que un indicador de
desempefio puede estar relacionado con los resultados alcanzados durante
la busqueda y las estrategias emprendidas.

Se ha estudiado la actitud de los usuarios frente a la busqueda de
informacién y la decisién de compra de un producto, para determinar su
relacion con el comportamiento de busqueda. Los estudiantes con un
objetivo medioambiental emitieron méas consultas y utilizaron més términos
por consulta que el grupo de control. Durante la busqueda, todos los
estudiantes presentaron una actitud negativa, cercana a neutral, y los
términos utilizados por el grupo medioambiental tuvieron una correlacion
negativa hacia paginas web comerciales. (Roscoe, Grebitus, O’Brian,
Johnson, & Kula, 2016).

En cuanto al proceso de extracciéon de las acciones, los estudios iniciales
sobre el comportamiento de busqueda de informacion en la web centrd su
proceso en el andlisis de videos, donde se capturan las acciones de los
usuarios en el sistema de busqueda y son transcritas por los
investigadores (R. Kang & Fu, 2010; K.-S. Kim, 2008; Yin Zhang et al.,
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2009). Con los afios, el proceso de extraccidén se convirti6 en un método
mixto, es decir, por medio del analisis de videos y la captura de la acciéon
desde los logs de los sistemas de busqueda (Aula & Nordhausen, 2006;
Egusa et al., 2010a). Actualmente, la mayoria de los estudios obtienen los
datos sobre el comportamiento desde los logs de los sistemas de
busqueda, donde las acciones se registran de manera automéatica
(Efthimiadis, 2009; Jingjing Liu et al., 2010; Willoughby, Anderson, Wood,
Mueller, & Ross, 2009).

Se pueden resumir las conclusiones de los estudios previos sobre la
busqueda de informacién a través de las siguientes afirmaciones: depende
de la emisiéon de una cadena de consultas asociadas a la necesidad de
informacioén, la cantidad y profundidad de las consultas influye en el éxito
de la busqueda; existen relaciones entre indicadores de rendimiento con
la eficiencia y eficacia del proceso; y, finalmente, el producto de la
busqueda depende directamente relacionado con las estrategias, la actitud
y la informacion seleccionada. Por lo tanto, es posible reconocer
automatica, objetiva e implicitamente patrones en el comportamiento de
busqueda de informacion que permitan modelarlo y discriminar categorias
de usuarios.

2.2.1. Contexto del comportamiento de busqueda

En base al estudio de trabajos previos, se puede determinar que el
comportamiento de busqueda se encuentra influenciado por diferentes
componentes: 1) la Tarea de busqueda, que establece las propiedades de
la necesidad o problema de informaciéon; 2) el Usuario, quien posee
caracteristicas inherentes a su desarrollo personal; 3) el Sistema de
busqueda, que provee funcionalidades que contribuyen a mejorar la
experiencia del usuario; 4) el Ambiente, que establece restricciones sobre
el proceso de btusqueda; y 5) el Producto, que define el resultado esperado
del proceso de busqueda. Cada uno de estos componentes define el
contexto sobre el cual se produce la busqueda, impactan en el
comportamiento de los usuarios durante la sesion de busqueda, modifican
la eficiencia y efectividad del proceso, y estructuran el disefio
experimental de los estudios del comportamiento de btusqueda.

A continuacion se describe la influencia de las componentes descritas en
el proceso de busqueda de informacién por medio de una serie de estudios
experimentales centrados en el andlisis del comportamiento de usuarios,
especificamente en menores y jovenes, durante la resolucion de problemas
de informacién, considerando las componentes del entorno que han sido
evaluadas y las conclusiones derivadas de su estudio.
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Las Tareas de Busqueda Informacion

Las Tareas de busqueda estructuran la necesidad de informacién que debe
ser resuelta por parte de los individuos que participan del proceso de
busqueda. Dirigen la exploracion de la web, ya que delimitan el problema
a resolver, e impactan directamente sobre el comportamiento de los
usuarios. Las tareas se vuelven atin mas relevantes durante el estudio del
comportamiento de nifios y jovenes dentro de ambientes de aprendizaje,
debido a las barreras que este grupo de individuos enfrenta en el momento
de buscar informacion (A Druin et al., 2009). Ademas, las tareas de
informacién pueden vincularse directamente con actividades de
aprendizaje, ya que se pueden alinear los procesos cognitivos que emergen
en el disefio de ambas estructuras conceptuales (Jansen, Booth, & Smith,
2009; Kuiper, Volman, & Terwel, 2005; Li & Belkin, 2008; W. Wu et al.,
2012). Se han establecido diversas formas de categorizar las tareas de
busqueda en funcién de atributos como la complejidad (Campbell, 1988), la
especificidad (R Capra, Marchionini, Oh, & Stutzman, 2007), el tipo de
busqueda (Marchionini, 2006), el proposito (Broder, 2002), las facetas (Li
& Belkin, 2008) o por medio de taxonomias de aprendizaje (Jansen et al.,
2009). A continuacién se presentan distintos tipos de tareas que han sido
utilizadas en estudios experimentales previos, asi como algunas
conclusiones acerca del impacto que han tenido sobre el comportamiento
de busqueda de nifios y jovenes.

Los primeros estudios del comportamiento en entornos web de los jovenes
tenian como propoésito descubrir diferencias en su comportamiento. Para
ello consideraron el estudio de tres tipos de tareas. Los estudiantes
respondieron de forma correcta a aquellas tareas orientadas a un tema
(topico) en mayor porcentaje que cuando resolvian tareas factuales
(hecho). Asimismo, estos trabajos describen diferencias cognitivas (ej.
consultas) y fisicas (ej. clics) en el comportamiento de los estudiantes, que
también dependen del tipo de tarea que estdn resolviendo. Por ejemplo,
los estudiantes mas jovenes hacian clic para volver atrds con mayor
frecuencia, y se utilizaron mas términos de consultas en tareas de tipo
hecho y auto-generada (Bilal, 2001b, 2002a, 2002b). Si bien no era el
foco de su estudio, la investigacion de Sihvonen & Vakkari (2004) logran
reportar algunas diferencias entre novatos y expertos en funcién de la
cantidad de términos utilizados en tareas faciles y dificiles, donde las
primeras generan una mayor cantidad de términos por consulta. Esto
ultimo podria deberse a las barreras que tienen los estudiantes al elaborar
consultas durante la busqueda de informacion (A Druin et al., 2009).

En la mayoria de los estudios realizados se utilizaron tareas factuales para
la experimentacién. En tres de ellos se analiz6 la influencia del tipo de
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tareas en estudiantes: 1) el estudio desarrollado por Kim determin6 que
los estudiantes presentaban mas dificultades en la resolucion de una tarea
general (compleja) en comparaciéon con la tarea especifica (simple), lo que
se acentlia en estudiantes que tienen bajo control de sus emociones (K.-
S. Kim, 2008); 2) se determin6 que los estudiantes se ven mas afectados
por el tipo de tareas que los sujetos graduados y con mayor experiencia
(Egusa et al., 2010a); y 3) el tipo de tareas que deben resolver los
estudiantes universitarios influyd en su comportamiento de busqueda, lo
que se refleja en que utilizan mas tiempo y visitan mas paginas web cuando
el producto es un hecho, las consultas emitidas y las fuentes consultadas
son significativamente mayores en tareas con alta complejidad, y las
paginas visitadas, consultas emitidas y fuentes consultadas son mayores
en tareas a nivel de documento (Jingjing Liu et al., 2010).

Trabajos posteriores incluyeron una mayor diversidad de tipos de tareas
de busqueda de informacién, y la mayoria de los disefios experimentales
incluyeron tareas complejas y de investigacion. El estudio desarrollado por
Ding y Ma defini6 una evaluaciéon de la competencia de busqueda de
informacién por medio de una prueba on-line, basada en la resolucion de
tareas de busqueda con distintos niveles de complejidad, y se validdé con
el rendimiento académico de los estudiantes. Dicha validaciéon mostré una
correlacion significativa con el nivel educacional de los estudiantes,
mientras que el rendimiento que evidenciaron los participantes en las
tareas dificiles se correlacion6 positivamente con las puntuaciones en las
tareas basicas y simples. Ademas, la mayoria de los estudiantes alcanzaron
un alto nivel de resolucién de tareas basicas o de menor complejidad, lo
que refleja un bajo desempefio en la busqueda (Ding & Ma, 2013). Por otra
parte, se demostrdé que la dificultad de la tarea tuvo influencia en las
estrategias de busqueda de estudiantes K-12, donde se analizaron los
movimientos de los ojos de los participantes, asi como los tiempos y
términos utilizados en las busquedas. Se observé que: 1) el escaneo lineal
es el menos eficiente debido a la baja precision en los clics realizados, 2)
los usuarios se vuelven més eficientes en los clics mientras méas complejas
son las tareas, 3) los tipos de escaneo utilizados fueron diferentes en cada
una de las tareas y 4) se observa un alto acceso a Wikipedia como recurso
de informacion (Sendurur & Yildirim, 2015).

Otros estudios analizaron sesiones de busquedas mas largas de lo habitual,
1-2 consultas, algunas funcionalidades de ayuda a las estrategias y la
busqueda utilizadas por los estudiantes. El estudio sobre sesiones de
extensas, alrededor de 10 minutos y cerca de 5 consultas, involucro una
mayor cantidad de consultas emitidas y resolucion de tareas complejas, y
determin6d que: 1) existe una menor cantidad de términos en consultas
emitidas en tareas de tipo factual, independientemente del tipo de objetivo

26 Doctorado en Ingenieria para la Sociedad de la Informacion y Desarrollo Sostenible



Andlisis del comportamiento de busqueda web como soporte a soluciones creativas

definido y 2) la mayor cantidad de consultas emitidas en promedio se
produjo en la tarea de cardcter intelectual, cuyo objetivo estaba poco
definido, lo que se alinea con estudios previos. En este trabajo, las tareas
complejas que debieron resolver los estudiantes dependian de dos
dimensiones: el producto y el objetivo, y demostraron influir en las
estrategias seguidas por los estudiantes (Jiang, He, & Allan, 2014). El
estudio sobre la influencia de la utilizacion de la guia durante la basqueda
determin6 que: 1) la guia se vuelve relevante cuando las tareas se tornan
mas complejas vy 2) los apoyos en el proceso de busqueda incorporados en
la guia fueron maés utilizados cuando las tareas estaban bien definidas
(Robert Capra et al., 2015). Finalmente, el estudio llevado a cabo por Lee
y Yoon sobre las diferentes estrategias de busqueda utilizadas por los
estudiantes durante la resolucién de dos tipos de tareas -—abierta y
cerrada—- determin6 que: 1) el esfuerzo aplicado a la resolucién de las
tareas abiertas se refleja en la mayor cantidad de acciones, tiempo y
términos de busqueda por parte de los usuarios; 2) los estudiantes
decidieron modificar sus estrategias con mayor frecuencia en las tareas
abiertas, lo que implic6 cambios en los intereses de busqueda y en la
regeneracion de las consultas; y 3) el cambio de plan por parte de los
usuarios en las tareas abiertas se genera con significativa diferencia
después de la formulacion de la consulta, mientras que en tareas cerradas
se produce después de navegar por sitios o durante la evaluacion de
resultados (Lee & Yoon, 2014).

Por lo tanto, existe una gran diversidad de tipos de tareas de busqueda de
informacién utilizadas en los estudios del comportamiento de busqueda, y
estos han demostrado influir en el comportamiento de los usuarios, tanto
a nivel cognitivo como fisico. Durante los primeros afios los estudios han
incluido, en su mayoria, tareas del tipo factual, es decir, aquellas en la cual
se busca un hecho concreto conocido con antelacion. Este tipo de tareas
ha demostrado producir un comportamiento eficiente por parte de los
estudiantes, con un bajo esfuerzo en el proceso. Las tareas del tipo
complejas y de investigacién, mayormente incluidas en estudios recientes,
han demostrado correlacién con comportamientos menos eficientes, lo que
implica un mayor esfuerzo por parte de los usuarios. Finalmente, las tareas
definidas por medio de facetas permiten estudiar la influencia de cada una
de las propiedades que definen las tareas sobre el comportamiento de
busqueda, sin embargo, solo un grupo reducido de estudios disefi este
tipo de tareas.

El Usuario

El Usuario influye en el comportamiento de btusqueda por medio de sus
caracteristicas inherentes, tanto sus habilidades cognitivas o sus
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conocimientos previos como Sus percepciones y sentimientos. A
continuacién, se presentan las caracteristicas de los usuarios que han sido
evaluadas en estudios previos y se describen los principales efectos que
tienen sobre el comportamiento de busqueda.

En los trabajos realizados por Bilal, el conocimiento del dominio y del tema
de las tareas presentadas a los estudiantes no demostraron influir
significativamente en el éxito de la busqueda (Bilal, 2000, 2001a, 2002a,
2002b). El comportamiento de adultos resultd ser mas exitoso y con un
mayor uso de estrategias de navegacién a través del motor de busqueda
que los estudiantes K-12. Esto evidencia un mayor éxito y eficiencia por
parte de usuarios con mas experiencia (Bilal & Kirby, 2001, 2002). Por lo
tanto, los usuarios con similar conocimiento o0 experiencia tienen un
comportamiento parecido, independiente del tipo de tarea.

Un mayor conocimiento previo del dominio en universitarios demostro
generar una mayor eficiencia en la busqueda (Hembrooke, Granka, Gay, &
Liddy, 2005). También se demostro la influencia positiva de esta variable
sobre la calidad de los ensayos elaborados. No obstante, si bien el
comportamiento de busqueda presenta diferencias entre estudiantes con
diferentes niveles de conocimiento del dominio, no se correlaciona
significativamente con la calidad del ensayo (Willoughby et al., 2009).
Asimismo, la confianza observada por los estudiantes en su conocimiento
previo sobre el dominio se traduce en la menor aceptacion de términos
clave recomendados durante la generacion de consultas (R. Kang & Fu,
2010). En resumen, el conocimiento del dominio influye positivamente en
la busqueda de informacién, en las estrategias seleccionadas por parte de
estudiantes universitarios y en las recomendaciones del sistema.

Los estudiantes universitarios con un estilo cognitivo dependiente del
campo tienden a ser menos eficientes en la utilizacién del tiempo de
seleccion de informacion relevante, aunque este se reduce si tienen
experiencia en la busqueda web (Palmquist & Kim, 2000). Los estudiantes
K-12 con un estilo impulsivo no tienen una preferencia establecida por
una estrategia de busqueda, vy los dependientes del campo son menos
eficientes (H. Kim, Yun, & Kim, 2004). Por su parte, los estudiantes con
estilo visual mostraron una mayor variacion de su comportamiento inicial
con respecto a los verbales; los estudiantes verbales tendieron a buscar
desde lo especifico a lo general, mientras que los visuales de manera
inversa; y los usuarios visuales tomaron mas tiempo y visitan menos nodos
durante la resolucion de la tarea (Hariri, Asadi, & Mansourian, 2014). Otra
investigacion demostro que: 1) los estudiantes de secundaria tienden a ser
més eficientes en la busqueda y a emitir consultas mas cortas que los
estudiantes de primaria y 2) los estilos cognitivos no demostraron tener
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influencia significativa sobre el comportamiento de los usuarios (D. Wu &
Cai, 2016). Un trabajo similar dio cuenta de una mayor eficiencia por parte
de los estudiantes K—12 intuitivos sobre los sensoriales, aun cuando no es
una diferencia significativa (E. Y. Kang, Ko, Kim, & Song, 2005). Por lo
tanto, en la mayoria de los estudios revisados existe una relacion directa
entre los estilos cognitivos y el comportamiento de busqueda, tanto en las
estrategias como en el esfuerzo invertido en el proceso.

Estudiantes familiarizados con la tarea analizaron durante mas tiempo los
resultados y el contenido de los sitios visitados, lo que implicaria un mayor
esfuerzo en el proceso (Jingjing Liu, Liu, & Belkin, 2013). Por su parte
otro estudio determiné que la amplitud y profundidad de las consultas esté
influenciada por el nivel de conocimiento, y que la comprension del topico
de la tarea tiene una incidencia negativa sobre la amplitud de las consultas,
sin embargo, es positiva sobre la profundidad de las consultas (Yamin,
Ramayah, & Ishak, 2013). En la misma linea, por medio del anéalisis de las
consultas se determin6 que su amplitud no cumple un rol mediador entre
el conocimiento del tema y la satisfaccion de la busqueda, mientras que su
profundidad es completamente mediadora entre ambas variables (Yamin,
Ramayah, & Ishak, 2015). Asimismo, el nivel de conocimiento del dominio
ha sido evaluado en grupos de adultos y jovenes a través de la utilizacion
de dos tareas cercanas en conocimiento a cada uno de estos grupos. Se
demostr6 que los adultos tienden a invertir mayor tiempo en el andlisis de
los resultados de busqueda y las tareas dificiles tienden a requerir mayor
esfuerzo en ambos grupos de usuarios (Karanam et al., 2015). Finalmente,
otro trabajo demostr6 un mayor acceso a sitios especializados en
contenidos médicos por parte de estudiantes con mayor nivel de
familiaridad, y la transicion de acciones méas probable de este grupo fue
pasar de una nueva consulta a examinar los resultados debido a la
confianza que demuestran en sus decisiones. Esto se confirma por la
mayor cantidad de consultas nuevas utilizadas por este grupo, en relacion
a la mayor modificacion de consultas por parte de los usuarios con menor
familiaridad (Puspitasari, Moriyama, Fukui, & Numao, 2015). Por lo tanto,
se evidencia la existencia de una positiva influencia de la familiaridad con
la tarea sobre el comportamiento de busqueda, considerando distintos
tipos de tareas de informacion y una amplia diversidad de participantes.
Asimismo, los usuarios siguen patrones de emisién de consultas que
podrian ser reconocibles y dependen tanto de su familiaridad con la tarea
como su complejidad.

La eficiencia en la busqueda de informacién y el patron de emision de
consultas se encuentra claramente influenciada por la experiencia de los
usuarios con la tecnologia. Esto se ha demostrado en estudios como los
de Aula y Nordhausen (2006), quienes concluyeron que la velocidad para
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completar tareas abiertas incrementa con los afios de experiencia en el
uso de la web y de los sistemas de busqueda, mientras que la velocidad de
formulaciéon de consultas y la cantidad de términos utilizados en cada
consulta tienen un efecto significativo sobre el rendimiento del usuario. La
mayor experiencia de los usuarios muestra una menor profundidad de
navegacion (link depth) durante la busqueda de informacion en tareas de
planificacion (Egusa et al., 2010a). Finalmente, se aprecian diferencias en
la cantidad de consultas emitidas, en la estrategia de busqueda, en tiempos
y sitios revisados por estudiantes con mayor experiencia en busquedas
frente a tareas de mayor dificultad (Efthimiadis, 2009).

La percepcion que los estudiantes tienen sobre la arquitectura de la web
fue analizada por medio de la construcciéon de modelos mentales, que
fueron clasificados en cuatro vistas: Técnica, Funcional, Procedural y
Conectiva. No se encontraron diferencias significativas, aun cuando los
usuarios con una vista conectiva emitieron la mayor cantidad de consultas
y utilizaron una mayor cantidad de términos (Yan Zhang, 2008). Un estudio
similar analiz6 la influencia de la percepcion de los estudiantes K-12 sobre
la arquitectura de la web en el desempefio de la busqueda. Aun cuando no
se 1dentificaron diferencias significativas, se apreciaron sesiones mas
largas y una mayor cantidad de péaginas visitadas cuando la vision fue
técnica y cuanto mayor era la edad de los participantes (Dinet & Kitajima,
2011). En consecuencia, no existe una clara relaciéon entre la percepcion
de la arquitectura de la web y el comportamiento de busqueda.

Las habilidades del vocabulario y flexibilidad cognitiva se analizaron en
dos grupos de usuarios: jovenes, con amplia flexibilidad cognitiva, y
adultos, con amplio vocabulario. Los adultos presentaron dificultades en el
proceso de busqueda de informacién en tareas complejas, debido a la
recuperacion de un menor numero de palabras claves en la reformulacion
de consultas. Las habilidades del vocabulario no tuvieron significancia en
el desempefio de la busqueda, de manera que no emerge como una
habilidad que compense una menor flexibilidad cognitiva (Dommes,
Chevalier, & Lia, 2011). Las diferencias de edad frente a la resolucion de
tareas de complejidad creciente evidencian que los usuarios mayores
tienden a alcanzar un menor nivel de precisiéon en sus respuestas y de
eficiencia en la utilizacién y modificacion de estrategias de busqueda. Los
usuarios jovenes formulan mayor cantidad de consultas y de términos que
los adultos, mientras que ambos grupos pasaron de utilizar més tiempo en
el motor de busqueda durante las tareas faciles a pasar mas tiempo
revisando las paginas web durante las tareas complejas (Chevalier,
Dommes, & Marquié, 2015).
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Las barreras cognitivas y fisicas reducen la eficiencia de la busqueda, pero
pueden ser apoyadas por funcionalidades de los sistemas. Smith concluyo
que la efectividad y eficiencia de busqueda se ve mermada por la sordera
al resolver una tarea de tipo factual, ya que la mayoria de los estudiantes
no alcanzan la solucion, utilizan estrategias de busqueda bésicas, tienen
sesiones cortas y visitan un reducido ntimero de sitios (Smith, 2006). De
forma similar, Berget y Sandnes dieron cuenta de que los estudiantes con
dislexia presentan barreras en la formulacién de consultas, se fijan
significativamente mdas en la pantalla y en las sugerencias de
autocompletado, mientras que cometen una mayor cantidad de errores. En
estos casos, la ayuda proporcionada por la funcion de autocompletado del
sistema compensa las dificultades en la formulacion de consultas de este
grupo de estudiantes (Berget & Sandnes, 2015).

El control de las emociones durante el proceso de resolucién de problemas
ha demostrado influir significativamente en las acciones emprendidas por
estudiantes y se correlaciona positivamente con los tipos de tareas de
busqueda (K.-S. Kim, 2008). De manera similar, un estudio demostrd que
la sorpresa es la expresion emocional mas comun, que algunas acciones
mejoran el estado emocional y que la felicidad coincide con un mayor
tiempo de busqueda (Lopatovska, 2014). Por otra parte, la diferencia de
género no demostrd variaciones significativas en la eficacia de la
busqueda, mientras que el comportamiento de busqueda presentd un mayor
esfuerzo por parte de los hombres (Zhou, 2014).

La revision de la literatura pone de manifiesto que el estudio de las
caracteristicas de los usuarios se concentro, primero, en la influencia del
nivel de conocimiento del dominio, o la familiaridad con el tépico de la
tarea, sobre el comportamiento de los estudiantes. La mayoria de los
estudios demostraron una influencia positiva sobre la efectividad y
eficiencia de la busqueda de informacion. No obstante, se utilizaron
variados métodos para determinar los niveles de conocimiento de los
estudiantes, estos, en su mayoria, dependian de la percepcién de los
propios participantes o de la relacion entre el drea de especialidad de los
estudiantes y el topico de la tarea. Segundo, los estilos cognitivos de los
estudiantes influyen positivamente en la efectividad de la busqueda de
informacién. Tercero, la experiencia previa en la utilizacién de sistemas
de busqueda de informacién ha demostrado influir positivamente en los
estudiantes, principalmente, cuando el nivel de conocimiento previo es
reducido. Asimismo, la baja experiencia en la utilizacion eficiente de los
sistemas de busqueda ha sido apoyada positivamente con sesiones de
capacitacion o con herramientas propias del sistema. Y finalmente, el
comportamiento de los usuarios puede ser reconocido en funcién del
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patron de emision de consultas, que dependen de sus conocimientos
previos, de su familiaridad con la tarea o de su rendimiento académico.

El Sistema de Biusqueda

Los Sistemas de busqueda de informacion proveen de funcionalidades que
permiten elaborar distintas estrategias de busqueda y, por lo tanto,
modifican el comportamiento de los usuarios durante el proceso de
recuperaciéon de informacién. Dichas funcionalidades varian desde
herramientas de asistencia a la busqueda (Robert Capra et al., 2015), como
el autocompletado de consultas (Berget & Sandnes, 2015), hasta
estrategias de visualizaciéon de los resultados obtenidos con cada consulta
(Kammerer & Gerjets, 2012). A continuacién se presentan las principales
conclusiones del efecto de las funcionalidades sobre el proceso de
busqueda de informacion.

Un modelo de recomendacion de términos que puedan ser utilizados por
los usuarios durante la formulacién de consultas demostr6 una mejora en
la efectividad de la busqueda por parte de los participantes. También se
observé que los usuarios novatos fueron més susceptibles de aceptar las
recomendaciones que aquellos participantes con mayor experiencia
(Sihvonen & Vakkari, 2004).

Una ventana con informacién acerca del desempefio de la basqueda que
estan experimentando los usuarios durante el proceso de seleccion de
términos para las consultas, ha demostrado influir sobre los usuarios. Se
descubrieron mejoras en la efectividad debido a decisiones correctas en

la seleccion de estrategias de busqueda de informacion (Hembrooke et al.,
2005).

Una caja de busqueda y una taxonomia jerarquica dentro del sistema de
busqueda influenciaron tanto el éxito como las estrategias de los
estudiantes en la busqueda de informacién. Asi, se descubri6 que los
estudiantes tienden a utilizar una tnica estrategia de busqueda cuando son
libres de seleccionarla y no han experimentado recientemente una
estrategia distinta. Mientras que después de haber experimentado otra
estrategia, tienden a combinarlas para mejorar su rendimiento. Por lo
tanto, los estudiantes tienden a mejorar su rendimiento con la combinacion

de estrategias, pero es necesario incentivar su experimentacion previa
(Yin Zhang et al., 2009).

Una estrategia de visualizaciéon de los resultados de la busqueda,
relacionada con las creencias epistémicas sobre la estructura vy
funcionamiento de la web, modifico el comportamiento de los usuarios y
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sus estrategias. Se analizaron dos esquemas: el primero presentaba los
resultados en forma de lista ponderada por relevancia, tal como lo hace
Google, mientras que el segundo lo hacia de manera tabular para separar
los resultados en objetivos, subjetivos y comerciales. Por medio del
anélisis del movimiento de los ojos de los estudiantes se describi6 el foco
sobre los resultados de busqueda, los que indicaron que: 1) el tiempo de
fijacion de los ojos sobre los resultados de tipo comercial fue menor en la
interfaz tabular, 2) los resultados objetivos tuvieron la mayor atenciéon por
parte de los usuarios en la interfaz tabular, y 3) las creencias epistémicas
sobre la web reducian el efecto de la interfaz (Kammerer & Gerjets, 2012).
Por lo tanto, la visualizacion tabular de los resultados de busqueda tiene
una influencia positiva en la efectividad, eficiencia y, posiblemente, en la
disposicion positiva a continuar con la basqueda.

Una guia que brinda soporte al proceso de busqueda fue utilizada para
facilitar la resoluciéon de cuatro tareas de informacién. Los resultados
mostraron que: 1) la utilizacién de la guia se vuelve méas relevante cuando
las tareas se tornan mas complejas, v 2) los caminos de busqueda
presentes en la guia fueron mas utilizados cuando las tareas estaban bien
definidas. Por lo tanto, esta herramienta brinda un positivo soporte para
superar las barreras del proceso de busqueda que pueden afectar a los
usuarios mas jovenes, y que emergen a medida que crece la complejidad
de las tareas (Robert Capra et al., 2015).

Estudiantes K-12 evaluaron un complemento que permite formular
preguntas durante el proceso critico de busqueda de informaciéon. Dicho
complemento se podia incorporar a la interfaz de manera obligatoria u
opcional. El nivel académico de los estudiantes y el uso opcional del
complemento tuvieron efecto significativo sobre el numero de paginas web
utilizadas, mientras que la inclusion obligatoria del complemento produce
diferencias significativamente positivas en la cantidad de navegacion y de
clics realizados. Este estudio indica que la curiosidad e iniciativa durante
la busqueda se incrementa con la incorporacién del complemento de
manera obligatoria (Sun, Ye, & Hsieh, 2014). Por lo tanto, el complemento
es un elemento motivador de la curiosidad y de la exploracién de los
usuarios.

Existe gran diversidad en los sistemas de busqueda utilizados en los
estudios del comportamiento de busqueda de informacion, desde los mas
especializados hasta los mdas generales, e incluso se ha dado libertad a los
usuarios para seleccionar el sistema de su preferencia. Dentro de los
sistemas especializados se encuentran: Yahooligans!, creado para nifios;
ERIC, una base de datos; SchoolRooms, un motor de bisqueda de recursos
educativos; y Delicious, un sistema de informacion social. En cuanto a los
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de uso general, los estudios consideraron buscadores regionales como
Exalead, un motor de busqueda francés; y Simmani, un motor de busqueda
koreano; asi como sistemas mds generales similares a Google. La mayoria
de los estudios establecieron como sistema el motor de busqueda Google
o similares, lo que se relaciona con la popularidad de este sistema a nivel
internacional. Los estudios, en su mayoria, han establecido como
restriccion el uso de un sistema de busqueda de informacion particular
durante el disefio experimental. No obstante, existe varios estudios que
dan libertad a los usuarios para utilizar el sistema que sea de su
preferencia, o que realice la busqueda en funcién de su estrategia personal.
No se ha observado ningun estudio que establezca explicitamente
diferencias entre estas dos alternativas: uso predeterminado de un sistema
y libre seleccion.

Para finalizar, se puede afirmar que las funcionalidades de los sistemas de
busqueda influyen positivamente en la eficiencia y estrategias que
experimentan los usuarios durante el proceso, pero no se han establecido
relaciones entre dichas funcionalidades y el resultado de la btisqueda de
informacion.

El Producto de busqueda

El Producto, o resultado esperado del proceso de busqueda de
informacién, forma parte del contexto, en tanto que define la complejidad
del proceso de recuperacion de informacion, las estrategias a utilizar, asi
como los criterios para detener el proceso y el esfuerzo que se ha de
invertir en la busqueda. Generalmente se considera como producto
respuestas concretas y bien definidas por parte de los usuarios a los
requerimientos definidos en las tareas, tales como fechas, hechos,
personas o instituciones. Sin embargo, se han considerado otros productos
mas complejos en cuanto a los esfuerzos cognitivos requeridos para su
elaboraciéon, tales como soluciones a problemas abiertos (Olivares—
Rodriguez & Guenaga, 2015), evaluaciones personales (Kammerer &
Gerjets, 2012) o ensayos (Willoughby et al., 2009).

El principal producto del proceso de btsqueda solicitado a los estudiantes
fue un hecho concreto frente a un requerimiento bien definido, lo que se
relaciona con el mayor uso de tareas del tipo factual. No obstante, un
ensayo como resultado de la busqueda de informacion se analizé6 en
relacion a su calidad, al comportamiento de busqueda y al conocimiento
del dominio que tenian los usuarios. Este trabajo determiné que existe una
relacion positiva entre la calidad de los ensayos con el conocimiento previo
y la estrategia de busqueda de informacion (Willoughby et al., 2009).
Asimismo, se analizaron soluciones a problemas abiertos en funcién de su
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calidad creativa y del comportamiento de busqueda de informacion de
estudiantes K-12. Este estudio demostr6 que es factible predecir la calidad
creativa de la solucion por medio de un modelo del patréon de emision de
consulta de los usuarios (Olivares—Rodriguez & Guenaga, 2015). De forma
similar, la relevancia de los resultados de busqueda se analiz6 en funcién
de la percepciéon de la web y de dos visualizaciones de los resultados. El
estudio determindé que un esquema tabular para mostrar los resultados
tiende a incrementar la evaluacién de resultados objetivos en detrimento
de los subjetivos y comerciales (Kammerer & Gerjets, 2012). También se
analiz6 como producto la decision de compra de los usuarios después de
un proceso de busqueda de informacion. Este estudio sugiere una
influencia positiva de la busqueda de informacién sobre la decisién tomada
por los participantes (Roscoe et al., 2016).

El Ambiente de biisqueda

El Ambiente en el cual se desarrollan las tareas de busqueda de
informacién establece restricciones de orden temporal, cognitivo o
procedimental. Asi, es posible imponer restricciones temporales a los
usuarios durante la resolucién de las tareas de informacién (E. Y. Kang et
al., 2005; R. Kang & Fu, 2010), definir diferencias de capacitacién en
habilidades de resolucion de problemas entre los usuarios (Argelagos &
Pifarré, 2012) o evaluar diferencias en las habilidades de utilizacién o
experiencia sobre el uso del sistema de buasqueda de informacién
(Kroustallaki, Kokkinaki, Sideridis, & Simos, 2015), todas ellas afectan el
comportamiento de los usuarios.

La incorporacion de una sesion en la que se proporcionan instrucciones
de busqueda de informacion en la web, antes de resolver la tarea, influye
positivamente en los estudiantes. Lo demuestra el hecho de que el grupo
experimental comenzd a realizar mejores consultas. Asimismo, los
estudiantes tienden a ser méas eficientes cuando se les brindan indicaciones
clave sobre el proceso de busqueda, sobre todo cuando el conocimiento
del dominio es bajo (Barsky & Bar-Illan, 2005). Argelagés y Pifarré
analizaron la introduccion de una sesién de capacitacion en resolucion de
problemas de informacion con el fin de evaluar la influencia que esta tenia
sobre el rendimiento en la busqueda de informacion. Con la definicion de
un pre-test, un pos-test y un grupo de control que no recibi6 la
capacitacion, se evidencidé que en el pre—-test no hubo diferencia en el
comportamiento entre ambos grupos, mientras que en el post—test se
demuestra un mayor tiempo para la definicion del problema y la basqueda
de informacion por parte del grupo de control. A partir de lo anterior, la
sesion de capacitacion sobre resolucion de problemas de informacién
mostro una mejora en la eficiencia de los estudiantes (Argelago6s & Pifarré,
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2012). Finalmente, se estudi6 la influencia de un entrenamiento a corto
plazo sobre habilidades de busqueda de informacion, considerando un
grupo de control que no recibi6 la intervencién, en relaciéon al
comportamiento de busqueda. En linea con estudios anteriores, la
intervencion tiene un efecto positivo sobre la formulacion de consultas, la
seleccion de informacion y la credibilidad, por lo que la busqueda se hace
mas eficiente (Kroustallaki et al., 2015).

El tiempo es una de las restricciones mas generalizadas en los estudios
realizados sobre el comportamiento de btisqueda, estableciendo un periodo
fijo para la resolucién de las tareas. Dicha restriccion de tiempo fluctta
entre 60 minutos para la resolucion de nueve tareas, hasta 30 minutos para
una tarea. No obstante, en ninguno de los estudios se analiza la influencia
de dicha restriccién temporal sobre el comportamiento de btusqueda de
informacién ni sobre la calidad de los resultados.

2.2.2, Barreras en el proceso de biisqueda

Existe evidencia acerca de las dificultades de iniciar y terminar la
busqueda por parte de los usuarios, en términos de la cantidad de consultas
y términos utilizados, asi como del bajo esfuerzo que invierten en la
busqueda de informacion, principalmente en jévenes, debido a las barreras
propias de su desarrollo (Duarte Torres & Weber, 2011a; Usta et al.,
2014). Los estudios del comportamiento de los usuarios han analizado las
caracteristicas de las consultas, de las paginas web revisadas, las sesiones
de busqueda, las acciones emprendidas o el éxito de la busqueda. Sin
embargo, no se han realizado avances significativos respecto a los
criterios de parada de los usuarios, aun cuando entregan valiosa
informaciéon del esfuerzo implicado en el proceso de busqueda de
informacién y de las barreras de los usuarios.

Los estudios que abordan los criterios de parada del proceso de busqueda
han definido reglas basadas en la teoria de la decisién, economia o en
modelos de satisfaccion de los usuarios. Cooper estableci6 una regla
basada en la teoria de la utilidad, en la que los usuarios detenian la
busqueda cuando el esfuerzo de la nueva busqueda tiene menores
beneficios que la nueva informacion encontrada (Cooper, 1976). Kraft and
Lee propusieron tres reglas basadas en la satisfaccion de los usuarios con
la relevancia de la informacién recopilada: Saciacion, Disgusto o Mixta
(Kraft & Lee, 1979). Por su parte, Nickles y sus colegas desarrollaron
cuatro categorias de reglas de parada basadas en el proceso de decisiones
en contextos de incertidumbre: Lista mental, que debe ser satisfecha;
Umbral de magnitud, que define la cantidad de informacion que debe ser;
Umbral de diferencia, que define la diferencia de conocimiento que debe
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ser satisfecha; y Estabilidad de la representacion, que define la
representacién o esquema mental que debe ser satisfecho (Nickles,
Curley, & Benson, 1995). Finalmente, a esta lista de reglas se incorporo6
una categoria denominada Criterio tnico, que define un criterio personal
que deberd ser resuelto para detener la busqueda (Browne & Pitts, 2005).
Por lo tanto, estos criterios de parada de caricter subjetivo han permitido
el avance hacia la estandarizacion de los estudios de usuarios en esta linea,
tal como se observa a continuacion.

Los primeros estudios de usuario asociados a los criterios de parada del
proceso de busqueda se basaban en la aplicacién de cuestionarios que
permitian inferir ciertas reglas. Zach estudié el esfuerzo y los criterios
utilizados por un grupo de artistas profesionales durante su trabajo diario.
Entre los resultados destacados se encuentra que los administradores
utilizan como criterios la utilidad de la informacién y la sensacién de
satisfaccion con los resultados. Ademadas, determinaron que el nivel de
esfuerzo empleado en la busqueda depende, principalmente, de factores
externos y de la experiencia de los usuarios (Zach, 2005). Browne y sus
colegas estudiaron las preferencias de un grupo de estudiantes de MBA
por cada una de las cinco categorias de reglas de parada antes
mencionadas. Los resultados demostraron que tanto la lista mental como
los criterios tnicos de los usuarios eran las principales reglas utilizadas
para detener la busqueda (Browne & Pitts, 2005). En un trabajo similar,
Browne y sus colegas buscaban validar las conclusiones obtenidas
anteriormente. Los estudiantes demostraron una preferencia significativa
por reglas basadas en la lista mental y criterios unicos frente a tareas
descomponibles, mientras que habia una preferencia significativa por
reglas basadas en el umbral de diferencia y estabilidad de la
representaciéon (Browne, Pitts, & Wetherbe, 2007). Wu and Kelly
descubrieron que la decision de parar la busqueda esti altamente
influenciada por la relevancia de los resultados presentados en la primera
pagina de resultado del buscador (SERP), la calidad de los términos que
son capaces de utilizar, la capacidad de generar nuevos términos para las
consultas y la evaluacién personal del esfuerzo necesario para resolver la
tarea de busqueda, claramente ligado a la complejidad de la misma (W. Wu
& Kelly, 2014).

Toms and Freund desarrollaron un trabajo preliminar sobre los logs de
sesiones de busqueda de informacién e identificaron las acciones y
transiciones que preferentemente eran utilizadas al final del proceso de
busqueda de informacion. Las sesiones terminaban, principalmente, con las
transiciones de i) consulta-ver resultados—ver pagina y ii) ver paginas de
resultados mas alld del primer SERP. En cuanto a las acciones, las més

Cristian Olivares—Rodriguez 37



Estado del Arte

utilizadas en los cierres de las sesiones de busqueda estaban asociadas a
seleccionar paginas como favoritas y ver paginas (Toms & Freund, 2009).

Maxwell y sus colegas estudiaron la relacién entre los criterios de parada
y el desempefio de la busqueda de informacion. Establecieron seis reglas
de parada basadas en la satisfaccion, el disgusto, las diferencias y la
utilidad. Descubrieron que la preferencia por reglas asociadas al disgusto
de los usuarios con los resultados producian mayores niveles de
desempefio en la busqueda (Maxwell, Azzopardi, & Jarvelin, 2015). De
manera similar, Wu y sus colegas analizaron el impacto que tiene la
percepcion del valor de los resultados por parte de los usuarios en la
decision de abandonar la busqueda de informacion. Los resultados
mostraron que frente a SERP con resultados més relevantes, los usuarios
continuaban el proceso, mientras que frente a los SERP con la misma
cantidad de resultados relevantes y no relevantes, los usuarios
abandonaban con mayor probabilidad la busqueda. Asimismo, un alto nivel
de percepcidon de valor sobre los resultados influye significativamente en
el comportamiento de busqueda (W. Wu et al., 2014).

En consecuencia, el comportamiento de los wusuarios durante la
formulacién de consultas y los criterios de cierre de la busqueda de
informacién depende, principalmente, de la utilidad y relevancia de los
resultados presentados por el sistema de busqueda y de las habilidades de
los usuarios.

2.2.3. Modelos del comportamiento de blisqueda

El comportamiento de busqueda de informaciéon se describe por las
consultas emitidas, los términos utilizados, las modificaciones de las
consultas, los sitios web revisados y los tiempos del proceso. Se ha visto
también que las componentes del contexto de busqueda (tarea, usuario,
sistema, ambiente y producto) influyen en el patrén de buasqueda
evidenciado por los usuarios. Por otro lado, la madurez de la tecnologia de
captura y extraccion automatica de grandes cantidades de datos desde los
registros de los sistemas de busqueda, han contribuido al surgimiento de
modelos de usuario. Por lo que la incorporacion de modelos de aprendizaje
automatico al estudio del comportamiento de busqueda han permitido
generar soluciones tecnolbgicas que predicen o clasifican a los usuarios
en funcion de propiedades dentro del contexto de busqueda. A modo de
ejemplo, es posible nombrar el éxito del producto y el rol que tendra el
usuario (Eickhoff et al., 2012), el comportamiento del Proceso (Cen et al.,
2013), la dificultad de la Tarea (Arguello, 2014) o el nivel de conocimiento
del dominio del Usuario (Jingjing Liu, Liu, & Belkin, 2016). A continuacion
se presenta una serie de estudios que utilizan el comportamiento de
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busqueda de informacién para predecir o describir automaéaticamente
distintas propiedades del contexto de busqueda.

Para predecir automdaticamente el éxito que tendran los usuarios en el
proceso de busqueda de informacion, se construyd un conjunto de datos
con el comportamiento de busqueda y la clasificacion manual del éxito
alcanzado por los estudiantes. Para la prediccién del rol se asoci6 el patron
de busqueda con la clasificacion manual en base a varias categorias
propuestas por Druin et al. (Allison Druin, Foss, Hutchinson, Golub, &
Hatley, 2010). En otro trabajo, la informacién sobre el comportamiento de
estudiantes K-12 se extrajo a partir de la resolucion de tres tipos de
tareas: factual, abierta y multi—paso. Se recopilaron datos independientes
de la tarea, como los demograficos; dependientes directamente de la tarea,
como clics y consultas emitidas; e inferidas de la tarea, como la distancia
a la tarea y el numero de sustantivos utilizados en las consultas. Esta
informacién fue utilizada para entrenar modelos de aprendizaje automatico
que permitieran clasificar las etiquetas asignadas a los usuarios, lo que se
logro con alta precision: 76% para el rol v 77% para el éxito. En ambos
casos se utilizaron maquinas de vectores soporte (Eickhoff et al., 2012).
Por lo tanto, el comportamiento de busqueda demostrd ser un predictor
del éxito de la busqueda y del rol de los estudiantes.

El modelado del comportamiento de los usuarios contribuye a comprender
como llevan a cabo las busqueda y cuales son las diferencias existentes
entre si. Asi, un estudio logré predecir y describir automéaticamente el
comportamiento de usuarios que no han participado del estudio. Para ello,
se utilizaron varios modelos de aprendizaje por refuerzo para construir
modelos a partir del comportamiento de dos grupos de usuarios, novatos
y expertos, quienes resolvieron diez tareas de busqueda de informacion.
Los modelos seleccionados fueron aquellos que mejor explicaban el
comportamiento de los usuarios, lo que se traduce en un intento por
construir un modelo automatico. Las principales conclusiones fueron que
los usuarios novatos seguian un modelo Markoviano, que dependia
fuertemente de la retroalimentacién, mientras que los usuarios
experimentados exploran toda su base de conocimiento empirico previo,
es decir, dependen de su experiencia completa (Cen et al., 2013). Esto
refuerza el hecho de que el patréon de busqueda de los usuarios puede ser
modelado automéaticamente y permite discriminar entre varias categorias
de estudiantes.

La dificultad de la tarea es una caracteristica percibida por los usuarios e
influye en su comportamiento de busqueda, por lo que se propuso un
modelo de prediccién automatica construido a partir de una gran cantidad
de sesiones de busqueda de informacion y, como etiqueta de las sesiones,
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el nivel de dificultad percibido por los usuarios. De los datos de las
sesiones se extrajeron caracteristicas cognitivas y fisicas asociadas a las
consultas: los clics, los favoritos, el mouse, los tiempos, el interés de los
usuarios y el conocimiento previo. La prediccién se realizd con datos del
primer intento de busqueda y de la sesién completa, donde la segunda
entregd mejores resultados, ya que el comportamiento quedaba mejor
definido. En relacién a las caracteristicas mas significativas para la
prediccion, tanto el tiempo como los sitios favoritos contribuyeron en
mayor medida al rendimiento en la sesién completa y al primer intento,
respectivamente (Arguello, 2014). Este trabajo demuestra que el patron de
busqueda permite la discriminacién automatica de distintos niveles de
dificultad de las tareas.

Finalmente, para la prediccion del nivel de conocimiento del dominio de
los usuarios se recopildo el comportamiento de la resolucion de cuatro
tareas de informacién, rotadas en funcién de cuatro facetas: producto,
nivel, objetivo y complejidad. Cada comportamiento fue asociado a las
etiquetas del nivel de conocimiento de cada usuario, que se obtuvo por
medio de un cuestionario aplicado a los participantes. Los datos extraidos
acerca del comportamiento de busqueda describen a los usuario a nivel
cognitivo y también actitudinal. La prediccion se realizd utilizando una
regresion logistica y considerando la combinacion de caracteristicas de
tres etapas en el proceso: inicial, medio y final. Los resultados muestran
un rendimiento suficiente (65.37%) en una etapa temprana del proceso,
con resultados equivalentes a la utilizacion de informaciéon temprana y final
del proceso (65.15%) para el mismo proposito. Las caracteristicas con
mayor influencia en la prediccion fueron el tiempo sobre el primer SERP y
el primer documento revisado, asi como la longitud de la primera consulta
(Jingjing Liu et al., 2016).

En consecuencia, el patron de busqueda de informacién que evidencian los
estudiantes durante la resolucién de tareas de btisqueda de informacion ha
permitido discriminar implicita y automaticamente distintas facetas del
proceso de busqueda o caracteristicas personales de los usuarios.

2.3. Resumen

La creatividad es un proceso que puede ser entrenado y se basa, en gran
medida, en una serie de asociaciones de conceptos distantes entre si que
permiten elaborar conexiones novedosas y utiles, dirigidas por la
resolucion de problemas, principalmente, aquellos de caracter heuristico.
Existen diversos procedimientos que determinan la calidad creativa de los
individuos y se sustentan tanto en las habilidades asociativas como en el
pensamiento divergente. La aplicacion directa de estos instrumentos de
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evaluacion se realiza de manera explicita y debido a su extensién requiere
bastante tiempo y experiencia por parte de los revisores, y a la fecha solo
han sido validados en adultos.

Por otro lado, la busqueda de informacion es un proceso interactivo
dirigido por una necesidad de informacion, que actiia como elemento
estimulador para la seleccion de términos, la (re)formulacion de consultas
y la seleccién de resultados. La resolucion de problemas complejos o
heuristicos se soporta en la bisqueda de informacion en la web, que define
un comportamiento basado en el patrén de asociacién de consultas y
documentos. El éxito y las estrategias de cada usuario en la busqueda
depende de varios factores, tales como la complejidad de la tarea, los
conocimientos y habilidades de los usuarios, las funcionalidades de los
sistemas de busqueda, entre otras. Ademaéas, el comportamiento de
busqueda de los usuarios permite discriminar y predecir variables del
contexto, tales como el rol de los usuarios o la dificultad de la tarea.

Por consiguiente, durante la resolucion de problemas heuristicos por
medio de busqueda de informacién en la web se elaboran asociaciones de
consultas dirigidas por una necesidad de informacién, de manera similar a
las esperadas en los procedimientos de evaluaciéon de la creatividad donde
se asocian conceptos dirigidos por un elemento estimulante. Por lo tanto,
existe la oportunidad de promover la creatividad por medio del desarrollo
de una plataforma tecnolbégica que permita reconocer automatica e
implicitamente el comportamiento creativo de tal manera que sea posible
intervenir automaticamente el proceso de busqueda.
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3.Marco Tebrico

La creatividad y la busqueda de informacién en la web son consideradas
habilidades del siglo XXI (Mishra & Kereluik, 2011) que se relacionan
mutuamente, tanto por la necesidad de alcanzar nuevas soluciones por
medio del descubrimiento de informacion relevante, como por la necesidad
de establecer estrategias creativas de btusqueda que permitan recuperar
informacién novedosa, principalmente frente a problemas complejos. En lo
relativo a la creatividad, existen programas de entrenamiento,
procedimientos de evaluacion y modelos de la creatividad, mientras que
en lo referente a la busqueda de informacién, existen estudios que
describen los factores que influyen sobre el comportamiento de bisqueda
y modelos que lo caracterizan. No obstante, aun cuando se aprecia una
clara conexion entre ambos procesos, no se ha definido hasta ahora una
relacion explicita entre ellos. Para el establecimiento de nuestro marco
conceptual retomaremos la definicion de creatividad construida en esta
tesis a partir de los estudios previos.

"E's un proceso que permite la generaciéon de ideas nuevas 'y
valiosas, dentro de un ambito de accion definido y para resolver
un problema heuristico, por medio del descubrimiento de enlaces
poco probables entre conceptos basado en las habilidades
asociativas y que tiene lugar durante la biisqueda y seleccién de
alternativas.”

Esta definicién establece la busqueda de la creatividad como un camino
dirigido por la necesidad de resolver un desafio abierto, complejo y de
orden general. En este camino, se hace imprescindible la generacion de
asoclaciones poco comunes, que permitan alcanzar informacion novedosa
y util para el disefio de alternativas; asi como el control de las acciones
emprendidas que permitan la seleccién de las alternativas. Asi, se infiere
la oportunidad de describir la calidad creativa de los usuarios en funcion
de sus habilidades asociativas, con el propésito de soportar y mejorar el
comportamiento creativo. Para ello, es posible analizar e intervenir
directamente la busqueda de informacion, ya que se encuentra
estrechamente relacionada con el proceso creativo en: 1) la exploracion,
2) las asociaciones, 3) las estrategias, 4) el conocimiento del dominio y 5)
la motivacién intrinseca de los individuos.

A continuaciéon se presentan los modelos que describen 1) el proceso
creativo y 2) la busqueda de informacion para, luego, 3) establecer la
integraciéon de ambos modelos en un marco de resolucién creativa de
tareas de informacion por medio de las habilidades creativas.
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3.1. Proceso Creativo

Amabile propuso un modelo del proceso creativo basado en la descripcion
del comportamiento de los individuos para la resolucién de problemas
heuristicos. La relevancia de este modelo radica en que vincula el
desarrollo del proceso creativo con las caracteristicas personales, las
habilidades cognitivas y el entorno social de los individuos. Asimismo,
establece que la evidencia de este comportamiento creativo corresponde
a un producto con propiedades que lo convierten en creativo, es decir,
novedoso y con valor para un entorno concreto. La propuesta se
fundamenta en que los individuos tienen diferentes grados de creatividad
e, Independiente de este, es posible incrementarlo por medio de
mecanismos que contribuyan a potenciar las habilidades creativas (Stein,
2014; Treffinger et al., 2003). Ademadas, se asume que cada individuo
presenta distintos grados de creatividad en diferentes ambitos, lo que
depende de la afinidad que el individuo tenga con el dominio en el cual se
intenta ser creativo. Por lo que el conocimiento previo de los individuos
influye directamente en la calidad creativa alcanzada (T. Amabile, 1983).

Por otra parte, el modelo parte de una serie de observaciones. Primero,
se establece la existencia de una correlacion entre los individuos y el
dominio en el cual son creativos. Segundo, si bien la formacién de
habilidades cognitivas dentro de un dominio particular del conocimiento es
importante en el proceso creativo, no logran ser suficientes por si mismas
en la generacién de productos creativos. Y tercero, las habilidades innatas
resultan valiosas en la obtencién de productos creativos pero se requiere
de la educacion y cultivo de esos talentos (Feldman, 1994). Desde las
caracteristicas personales, se han identificado correlaciones entre ciertos
rasgos de la personalidad y el grado de creatividad de los individuos (Stein,
2014), no obstante son insuficientes en la prediccion de la creatividad
debido a que una persona no es creativa en todos los momentos y
dominios. A partir de esas premisas, el proceso creativo corresponde a
una integraciéon holistica del fendémeno, estableciendo cinco fases
secuenciales de produccion creativa. En la Figura 2 se presenta el
esquema del proceso creativo: 1) Representacion de la tarea, 2)
Preparacion, 3) Generacion de la respuesta, 4) Validacion de la respuesta
y 5) Producto; y su relacion con las habilidades de los individuos: 1)
Motivacién por la tarea, 2) Habilidades del dominio y 3) Habilidades
creativas.
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Marco Referencial Creatividad

(1) Representacion de (2) Preparacion (3) Generacion Respuesta (4) Validacion Respuesta (5) Producto
Tarea

Construyendo y/o Busqueda en lamemoria o el
Estimulo Externo reactivando informacién ambiente inmediato para
relevante y algoritmos de generar una alternativa de
respuesta respuesta

Prueba de la alternativa en Fin: Exito
relacion al conocimiento

) factual u otros criterios Fin: Fracaso
Estimulo Interno

Progreso (volvera 1)

Aprendizaje
Motivacién por la

Habilidades del Dominio
Tarea

Creativas

‘ Habilidades ‘

Cambio de Estrategia

Aumenta o Disminuye

Figura 2: Conceptualizacion del proceso creativo basado en la propuesta de Amabile (T.
Amabile, 1983)

Estas fases se ven influenciadas, en mayor o menor medida, por tres
componentes esenciales de los individuos: 1) habilidades del dominio, 2)
habilidades creativas y 3) motivacion por la tarea. Concretamente, las
habilidades del dominio y creativas corresponden a las capacidades
cognitivas para resolver el problema dentro del dominio, y estan asociadas
a las habilidades cognitivas que permiten diversificar el pensamiento,
incluyendo la generacion de heuristicas.

La motivacion por la tarea es una componente relevante debido a que
influye no solo en las fases del proceso creativo sino también en las otras
dos componentes de cada individuo. En el caso de que las habilidades del
dominio sean una barrera porque no son suficientes para establecer
caminos para resolver el problema establecido, el individuo requiere de
una alta motivacion para adquirir las reglas del dominio necesarias para
continuar con el proceso creativo. Concretamente, la motivacion intrinseca
se convierte en el factor diferencial entre lo que una persona puede hacer
y lo que realmente realiza. Es decir, tanto las habilidades del dominio como
las creativas definen lo que un individuo puede realizar, mientras que la
incorporacion de la motivacién intrinseca sustenta lo que una persona
definitivamente realiza. Por otra parte, se ha identificado que la motivacién
externa provoca una disminucion en la capacidad creativa y, ademas, que
existe una relacién inversa con la motivacion intrinseca hacia la realizacion
de una tarea (T. Amabile, 1983).

Especial distincion tiene el impacto sobre la motivacion de los individuos
la retroalimentacion obtenida a partir del resultado del proceso creativo.
Es decir, se establece que de obtener un resultado exitoso se incrementa
la motivacién por tareas similares y, por el contrario, con un resultado
fallido la motivacién se reduce. En esta linea se han propuesto teorias

Cristian Olivares—Rodriguez 45



Marco Tebrico

sobre la motivacion, vinculandola con el deseo de competencia por parte
de los individuos, donde se establece una relaci6on inversamente
proporcional entre el éxito (o fracaso) en la resolucion del problema vy la
motivacion intrinseca (Harter, 1978). Por otra parte, existe evidencia en
diversos estudios que soportan la hipétesis de que la motivacién extrinseca
disminuye la capacidad creativa debido a su impacto negativo sobre la
motivacién intrinseca que se tiene hacia la tarea a resolver (Fabes,
McCullers, & Hom, 1986; Glucksberg, 1964; McGraw, 1978). Sin embargo,
el impacto depende del tipo de tarea sobre la cual se esté trabajando, es
decir, la presencia de recompensas externas impacta positivamente en el
resultado si la tarea es algoritmica, mientras que frente a tareas
heuristicas el resultado del rendimiento es negativo (T. Amabile, 1979).

En consecuencia, la resolucién de problemas heuristicos promueve la
emergencia de la creatividad y se beneficia de la motivacién intrinseca, de
la sensacién de progreso en la busqueda de alternativas y de la satisfaccion
por la tarea. La motivacion intrinseca contribuye al incremento de la
atencion sobre aspectos aparentemente poco relevantes que podrian dar
valor al proceso creativo. No obstante, la motivacion extrinseca, tal como
la recompensa, reduce la probabilidad de exploracion de nuevos caminos,
ya que el individuo pone la mente en los objetivos externos a la tarea. Por
lo tanto, para promover la emergencia de la creatividad se hace necesario
controlar las motivaciones externas a la tarea con el propoésito de
reducirlas o eliminarlas, mientras que se deben reforzar las motivaciones
intrinsecas de los individuos como via de superacion de las barreras del
proceso.

3.2. Proceso de Basqueda de Informacién

El componente central de la busqueda de informacién en la web es el
proceso de busqueda de informacién en si mismo. Este proceso ha sido
modelado por Kuhlthau basado en la perspectiva del comportamiento del
usuario y sus caracteristicas durante la interaccion con el sistema de
busqueda, en contraposicion al enfoque centrado en el sistema y sus
funcionalidades (Kuhlthau, 1991).

Kuhlthau define el proceso de btsqueda de informaciéon como una
experiencia del wusuario, incluyendo sus sentimientos, acciones y
pensamientos, para construir significado a partir de su conocimiento
previo. Es decir, tiene el proposito de resolver los problemas de
informacién que tienen los usuarios, extendiendo sus conocimientos
previos acerca del objetivo de la busqueda a través de la exploracion o
explotacion de las fuentes de informacion, por lo que la busqueda puede
ser considerada como un proceso de aprendizaje. Las tareas de busqueda
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basadas en exploracion combinan estrategias de emision de consultas y de
navegaciéon por la web, mientras que las tareas de busqueda menos
complejas devuelven informacion discreta y, por ello, requieren menos
esfuerzo (Marchionini, 2006). La complejidad del problema de informacion
es determinante en el éxito del proceso de busqueda, es decir, influye en
las estrategias y esfuerzos requeridos por parte de los usuarios para
cumplir el proposito (Lee & Yoon, 2014; Maxwell et al., 2015). Por lo tanto,
la resolucion de problemas complejos requiere de mayor esfuerzo y
motivacién intrinseca por parte de los usuarios.

El proceso propuesto por Kuhlthau consta de seis etapas (Figura 3):
Iniciacién, en la cual se busca reconocer la necesidad de informacién en
medio de la incertidumbre, aprension y pensamientos en torno a la
descripcion del problema de informaciéon; Seleccion, donde se identifica y
selecciona el tema general de la buasqueda, se profundiza sobre un
contexto de optimismo y se tienen pensamientos en torno a las
ponderaciones de los posibles temas a investigar, lo que puede
desencadenar ansiedad si la seleccion toma demasiado tiempo;
Exploraciéon, etapa que, a partir del conocimiento previo, desarrolla la
investigacion sobre el tema seleccionado para extender la comprension del
mismo. Mientras el usuario se esfuerza en mantener el foco de la
exploracion siente confusion, incertidumbre y dudas sobre la relevancia de
la tarea que estd llevando a cabo; Formulacion, se busca elaborar un foco
a partir de la exploracion realizada, pensando en la seleccion de ideas
clave, en un ambiente de mayor certeza y confianza; Coleccion, etapa en
la que recopila la informacién relevante, pensando en la profundizaciéon del
conocimiento en un contexto de confianza; Presentacién, se elabora el
producto de la busqueda para ser dispuesto al publico objetivo, pensando
en el cierre del proceso y en un clima de satisfacciéon si se ha logrado el

proposito de la bsqueda o de decepcion en el caso contrario (Kuhlthau,
1991).

Proceso Busqueda de Informacion

(1) Iniciacién

Reconocer la necesidad
de informacién y la
carencia de conocimiento
necesario para resolver el
problema.

(Incerteza)

(2)Seleccion
Identificar el topico
general de a busqueda a
través de las primeras
consultas.

(Optimismo)

(3) Exploracién

Investigar informacién
acerca del topico general
para extender el
conocimiento personal.

(Confusién)

_ (4)Formulacién __

Establecer el foco de la
busqueda, equivalente al
establecimiento de la
hipétesis.

(Claridad)

(5) Recoleccién

Recuperar informacién
relevante al foco a través
de la interaccién con el
sistema de bisqueda.

(Confianza)

_ (6)Presentacién

Finalizar la busqueda de
informacion y preparar la
presentacion del
producto del proceso en
caso de éxito.

(In-Satisfaccién)

Figura 3: Conceptualizacion del proceso de busqueda de informacion basado en la
propuesta de Kuhlthau (Kuhlthau, 1991).
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Este modelo ha sido validado en base a los resultados de cinco estudios
sobre experiencias de usuario en busqueda de informacién en bibliotecas,
aunque se identificaron ciertas diferencias entre los distintos grupos de
usuarios estudiados y los propositos de algunas etapas. No obstante,
recientemente se ha revalidado el modelo por medio de una revision sobre
una muestra de 574 estudiantes K-12 en un contexto de nuevas
tecnologias de acceso a la informacion (Kuhlthau et al., 2008).

Por consiguiente, el modelo propuesto demuestra que la busqueda de
informacién resulta clave para la resolucién de problemas de informacion
complejos, donde se promueve un mayor nivel de exploracién dirigido por
la emision de una amplia diversidad de consultas que permitan acceder a
fuentes de informacién remotas entre si. Asimismo, en este contexto se
requiere de un alto grado de motivacién intrinseca y esfuerzo por parte de
los usuarios, ya que se evidencia un alto grado de incertidumbre y
posibilidad de fracasar debido a la presencia de barreras propias de
usuarios jovenes.

3.3. Resolucién Creativa de Tareas de Busqueda de
Informacién

La resolucion de problemas complejos se encuentra presente tanto en el
proceso creativo como en la busqueda de informacién, exigiendo en ambos
modelos una mayor motivacion intrinseca por la tarea y mayor esfuerzo
debido a la presencia de elementos frustrantes. Asimismo, en ambos
modelos las habilidades asociativas permiten una mayor exploracion de
espacios conceptuales novedosos, mientras que las estrategias o
habilidades ejecutivas permiten controlar las decisiones durante todo el
proceso. A continuacion se describe la importancia de las habilidades
creativas en el proceso creativo y en el proceso de busqueda de
informacién, para ilustrar la estrecha vinculacion entre ambos modelos.

El pensamiento creativo depende, principalmente, de las habilidades
asociativas que poseen los individuos, es decir, la habilidad de establecer
relaciones entre conceptos alejados entre si con el fin de satisfacer
necesidades particulares o, simplemente, ser de utilidad para un grupo de
individuos dentro de un ambito. De esta forma, la calidad del producto
creativo puede ser medida en directa relaciéon con la distancia y diversidad
entre los elementos que han sido combinados.

Se han evaluado las habilidades asociativas en base a la fluidez,
flexibilidad, disociacion y la combinacién, por medio de diferentes pruebas
de asociaciéon de palabras, debido a su poder caracterizador de las
capacidades de recuperacion de informacion desde la memoria proxima.

48 Doctorado en Ingenieria para la Sociedad de la Informacion y Desarrollo Sostenible



Andlisis del comportamiento de busqueda web como soporte a soluciones creativas

Benedek et. al determinaron que las habilidades asociativas de fluidez y
flexibilidad se presentan mas naturales para los individuos, tiene una alta
correlacion con el pensamiento divergente y, ademds, existe una alta
consistencia interna entre las cuatro habilidades. Por otra parte, se
evidenci6 que el pensamiento divergente es significativamente predicho
por la disociacién y la combinacion asociativa, también, estas mismas
habilidades son relevantes para la creatividad. En cuanto a la tarea de
prediccion de la categoria de individuos creativos, las habilidades
asociativas de flexibilidad y combinacion soportan el 79% de acierto
alcanzado en un proceso de regresion logistica (Benedek, Konen, et al.,
2012). Por lo anterior, las habilidades asociativas tienen una relacion
directa con indicadores que emergen del proceso creativo.

Adicionalmente, se ha estudiado la influencia relativa que tienen las
habilidades tanto asociativas como ejecutivas sobre el pensamiento
divergente. Las primeras nacen de la teoria asociativa de la creatividad,
que establece que la generacién de ideas creativas se sustenta en los
procesos asociativos de la mente (Mednick, 1962). Mientras que las
segundas hacen referencia a la teoria de la atencion controlada, que se
sustenta en la existencia de procesos de control de la atencién que inhiben
fuentes de interferencias y guian la mente hacia fuentes semanticas mas
productivas (Benedek, Franz, Heene, & Neubauer, 2012; Gilhooly,
Fioratou, & Anthony, 2007). Una investigacién reciente demostré que las
habilidades ejecutivas permiten ajustar las ideas creativas a lo largo del
tiempo por medio de la utilizacion de procesos de control, mejorando la
calidad de las ideas a medida que se avanza en el proceso de generacion.
Estos procesos comprenden el uso estratégico de la informacion, la gestion
de la interferencia, la busqueda dirigida y tareas de recuperacion de
informacion (Beaty et al., 2014). En consecuencia, existe evidencia de que
tanto las habilidades asociativas como las ejecutivas se encuentran
presentes en la generacion de ideas nuevas y se ha establecido la
influencia relativa de cada una de estas categorias de habilidades en el
pensamiento divergente (Beaty et al., 2014).

Estas habilidades creativas se plasman en el modelo propuesto por
Amabile como una componente externa, influyen directamente en el
proceso de busqueda de caminos alternativos para resolver el problema y
tienen relacion directa con la calidad del producto del proceso creativo.
De esta forma, destacan habilidades creativas tales como el ser capaz de
mirar los problemas modificando las percepciones, ser flexible para
cambiar la direccién de nuestra busqueda de soluciones a tiempo, mantener
las opciones de respuestas abiertas lo maximo posible, suspender el juicio
en la generacion de ideas, utilizar categorias amplias en la organizacion de
la informacién, ampliar la capacidad de nuestra memoria de trabajo y
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revisar criticamente los procedimientos de resolucién de problemas que
se han adquirido hasta el momento. Estas habilidades se vinculan
estrechamente con las nuevas evidencias en relacién a la combinacion de
habilidades asociativas y ejecutivas, puesto que la generacion de ideas
necesita tanto de asociaciones novedosas como de una estrategia que
controle el proceso de busqueda (Beaty et al., 2014).

Por lo tanto, la generacion de ideas nuevas se concibe como un proceso
heuristico de recuperacion de informacién, que puede ser 1) descrito por
medio de indicadores creativos, 2) inferido a partir de evidencias
empiricas acerca del comportamiento de usuarios en sistemas informaticos
y 3) mejorado por medio de herramientas de soporte a las habilidades
creativas. Asimismo, dicho proceso se encuentra dirigido por las
habilidades creativas, es decir, tanto por un control ejecutivo (estrategia)
como por asociaciones novedosas de conceptos (diversidad).

Las habilidades para asociar conceptos, palabras, conocimiento o
experiencias de manera fluida, flexible y original, han sido consideradas
como relevantes para la emergencia de la creatividad, la resolucién de
problemas complejos y el proceso de busqueda de informacién.
Concretamente, la asociacién de palabras ha sido estudiada desde el punto
de vista cognitivo, para comprender el proceso que siguen los individuos
cuando se enfrentan a diversas tareas de asociaciéon de palabras
(asociacion libre, cadenas de asociacion, disociaciéon, combinacion de
conceptos) y su relaciéon con la creatividad, inteligencia y personalidad
(Beaty et al., 2014; Benedek, Konen, et al., 2012); y desde el punto de
vista computacional, para construir modelos del comportamiento de los
usuarios en funcién de conjuntos de datos experimentales (Gross et al.,
2012; Toivonen et al., 2013; Velde et al., 2015). Dentro de estos altimos
trabajos destaca la construccion de un modelo computacional que permite
responder eficientemente al test de asociaciones remotas (RAT, por sus
siglas en inglés). Ademads, construyeron una generalizacion del modelo
para responder a tareas de asociacion mas complejas, siempre por medio
de técnicas de procesamiento de lenguaje natural. El propoésito esperado
para ambos modelos fue el de soportar el proceso creativo ayudando a los
usuarios a pensar de manera diversa o amplia (Gross et al., 2012). De
manera similar, otro de los trabajos propuso la utilizacién de un mapa
semdantico para evaluar la creatividad con apoyo computacional, sin llegar
a evaluarla, y promover el pensamiento divergente de los usuarios. La
construccion del mapa semantico también se sustento en la utilizacion de
un conjunto de datos, esta vez de asociaciones realizadas por un conjunto
de participantes (Velde et al., 2015). Estos estudios brindan evidencia
concreta acerca de la factibilidad de utilizar modelos computacionales
basados en registros de sistemas informaticos para evaluar y mejorar la
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calidad creativa, que se basan en las habilidades para asociar palabras por
parte de los usuarios.

Por otra parte, las habilidades ejecutivas permiten a los sujetos controlar
el proceso de busqueda de informacion, desde las acciones emprendidas
hasta los sentimientos, principalmente, la ansiedad y frustracion que
emergen frente a la percepcion de inseguridad y fracaso que experimentan
los usuarios (Kuhlthau et al., 2008). Similarmente, las habilidades
ejecutivas ayudan a los usuarios a determinar el mejor momento para
finalizar la busqueda por medio de criterios de cierre asociados al logro
de niveles de utilidad, satisfaccién o disgusto (Cooper, 1976; Maxwell et
al., 2015; W. Wu & Kelly, 2014). Por lo tanto, la tarea de buscar
informacién relevante y ttil en la web para resolver problemas heuristicos
es también compleja, debido a que se hace necesario que los usuarios 1)
disefien estrategias eficientes que les permitan alcanzar mayor diversidad
de informacion y gestionar la calidad de las fuentes de informacién
(Sendurur & Yildirim, 2015), 2) inviertan mayor esfuerzo en el proceso, es
decir, que realicen una mayor exploraciéon del espacio de informacion (Lee
& Yoon, 2014) y 3) superen las barreras propias del proceso de busqueda,
tales como la elaboracion de consultas y la alfabetizacién digital, sobre
todo en nifios (A Druin et al., 2009; Duarte Torres & Weber, 2011a; Usta
et al.,, 2014). Esto se torna todavia mas relevante cuando el nivel de
conocimiento del dominio de los usuarios acerca de la tarea de informacion
es reducido (R. Kang & Fu, 2010; Puspitasari et al., 2015; Willoughby et
al., 2009) o cuando se tiene una baja experiencia en el uso de sistemas de
busquedas de informacion (Aula & Nordhausen, 2006; Egusa, Y. and
Takaku, M. and Terai, H. and Saito, H. and Miwa, M. and Kando, 2010). No
obstante, por medio de la intervencion directa del proceso de resolucién
en tareas complejas, es posible disminuir la ansiedad de los usuarios,
mejorar sus estrategias y contribuir al éxito de las busquedas. La
intervencion puede ser a través de la generacion de herramientas
incorporadas en los sistemas de busqueda (Berget & Sandnes, 2015;
Robert Capra et al., 2015; Kammerer & Gerjets, 2012) o por la formacion
de los usuarios (Argelagos & Pifarré, 2012; Barsky & Bar-Ilan, 2005;
Kroustallaki et al., 2015).

El proceso de btusqueda de informacién en la web se basa en la elaboraciéon
y emision de un conjunto de consultas, que se enmarcan dentro de una
sesion de busqueda y permiten acceder a un subconjunto de documentos
dentro de la inmensidad de la web. Considerando que cada sesién se
compone de una secuencia de consultas, emitidas de forma consecutiva, y
cada consulta corresponde a un conjunto de términos, entonces, las
sesiones de busqueda delinean un proceso de asociacioén para alcanzar el
éxito de la tarea de informacién. En consecuencia, una sesi6én de busqueda
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establece un procedimiento similar a la tarea de asociacién restringida de
palabras, que determina la flexibilidad de los individuos (Benedek, Konen,
et al., 2012). En esta linea, un estudio consider6 cada sesion de busqueda
realizada por un usuario como una cadena de consultas y, por lo tanto,
determiné el proposito de la sesion, describid la estrategia del usuario y
mejoro la eficiencia del proceso (Radlinski & Joachims, 2005). En este
sentido, se determin6d que frente a la resolucion de tareas complejas,
mientras mas conocimiento tiene el usuario acerca de la tarea, mas
estrechas son las consultas en relaciéon al conjunto de documento
disponibles, en detrimento de consultas amplias que fomentan la
exploracion (Yamin et al., 2013). Asimismo, se propuso un modelo del flujo
de consultas que construye un grafo dirigido a partir de las consultas
emitidas por los usuarios durante una sesién de busqueda, definiendo asi
el concepto de cadena de consultas (Boldi, Bonchi, Castillo, & Donato,
2008). De manera similar, se propuso otro modelo de usuario que describe
la profundidad de la busqueda de los usuarios, en términos de su
navegacion, para determinar su relacién tanto con los tipos de tareas como
con la experiencia y conocimiento de los participantes (Egusa et al.,
2010a). En consecuencia, estos estudios proveen evidencia de la utilidad
del patron de emision de consulta generado por los usuarios durante la
busqueda de informacién, para modelar y mejorar su comportamiento
durante la resolucién creativa de tareas de informacién, principalmente
complejas, abiertas o heuristicas.

Finalmente, existe evidencia que sustenta la utilizacién de las habilidades
asociativas y ejecutivas como predictores de la creatividad y, ademas,
como fuente de informacién para la inferencia automaética de un modelo de
la creatividad basado en el comportamiento de busqueda, y como via para
la mejora de la calidad creativa a través de la intervencién directa en la
busqueda de informacion. Asimismo, se establece la interrelacion entre
ambos procesos, tanto en su necesidad mutua como en las propiedades
que los convierten en creativos. En la Figura 4 se presenta la interrelaciéon
entre ambos modelos, donde se aprecia una fuerte conexién entre las fases
del proceso. El foco de esta tesis se encuentra, principalmente, en la
relacion entre la generacion de la respuesta del proceso creativo y la
gestion de la informacion (exploracion, formulacion y recoleccion), debido
a la alta dependencia de las habilidades asociativas y ejecutivas, asi como
de la motivacion intrinseca para superar las barreras de los procesos.
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Marco Referencial Creatividad
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conocimiento busqueda a través de para extender establecimient relevante al Sito
necesario para resolver las primeras consultas. el odela foco. _ (In~S$tisfacci6n)
el problema. (Optimismo) conocimiento hiptesis. (Confianza)
(Incerteza) personal.
= (1) Iniciacion - = (2) Seleccién - = (3)Exploracién — - (4)Formulacién ~* ' (5)Recoleccion — ——— (6) Presentacién

Proceso Busqueda de Informacion

Figura 4: Interrelacién de los procesos creativo y de basqueda de informacion
(elaboracion propia).

3.4. Resumen

La resoluciéon de problemas heuristicos promueve la emergencia de la
creatividad a través de las habilidades asociativas y ejecutivas. Esto se
debe a que en el modelo de Amabile la generacion de alternativas depende
de la capacidad que tienen los individuos para generar asoclaciones
novedosas de conceptos, mientras que el éxito del proceso depende de las
habilidades ejecutivas que permiten controlar la exploracion de
alternativas y el cierre de la tarea. Ademés, para promover la creatividad
es necesario controlar las motivaciones externas que desvian el foco del
proceso creativo, mientras que las motivaciones intrinsecas de los
individuos deben ser reforzadas puesto que fortalecen su resiliencia.

Las habilidades asociativas y ejecutivas también se encuentran presentes
en el proceso de busqueda, el cual resulta clave para la resolucién de
problemas de informacion heuristicos. Esto se debe a la necesidad de una
mayor exploracion por medio de consultas diversas y de una estrategia
que permita controlar la ejecucién y cierre del proceso. La motivacion
intrinseca y el esfuerzo por parte de los usuarios es mayor en tareas
heuristicas en comparacion a la resolucion de tareas simples, ya que existe
una gran incertidumbre y posibilidad de fracaso.
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En consecuencia, debido a que las habilidades asociativas y ejecutivas son
buenos predictores de la creatividad y se encuentran presentes en ambos
procesos, existen las bases conceptuales para disefiar modelos del
comportamiento de busqueda de informacién basados en el patréon de
asoclacion de consultas, que permitan tanto predecir la calidad creativa de
los usuarios como intervenir el proceso de resolucion de problemas con el
propoésito de promover la emergencia de soluciones creativas
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4.Resolucién Creativa de Desafios en la web

Esta tesis busca establecer modelos computacionales que permitan
predecir y mejorar la calidad creativa durante la elaboracién de soluciones
creativas a problemas complejos, a través del analisis del comportamiento
de busqueda de informacion y su relacién con las habilidades asociativas.
Por lo tanto, se propone un Marco de Resolucion Creativa de Desafios
(MRCD), que define la relacion entre el patrén de emision de consultas y
las tareas de asociaciéon de conceptos y que tienen directa relaciéon con el
pensamiento creativo. Por lo tanto, el MRCD establece un vinculo
conceptual entre el proceso creativo y el proceso de busqueda de
informacién, que no ha sido hasta ahora propuesto. Esto permite el disefio
de modelos de usuario para discriminar el comportamiento de busqueda
vinculado a soluciones creativas e introducir elementos que promuevan
una mayor creatividad. El MRCD se implementa en una plataforma
tecnologica desarrollada dentro de esta tesis con el proposito de 1)
registrar la informacion del comportamiento de los usuarios en contextos
cercanos a la realidad y 2) proveer de un soporte creativo a los usuarios
durante la buisqueda.

A continuacién, se describe el MRCD, asociando la generalizacion de los
procedimientos de evaluacién de la creatividad y la generalizaciéon del
patron de consultas. Y ademads, se presenta la plataforma tecnologica
GoNSA que permite la resolucion de desafios en la web, desde el disefio
de los desafios hasta la evaluacion de las soluciones elaboradas; asi como
la arquitectura tecnolégica que describe las componentes técnicas que
soportan los requerimientos.

4.1. Marco para la Resolucién Creativa de Desafios (MRCD)

Los procedimientos de evaluacidn de la creatividad revisados evidencian
algunas limitaciones de implementacidén en el aula, debido a factores como
el tiempo requerido para su aplicacidén y revisién, la subjetividad en la
revision, la aplicacién explicita de las actividades y la experiencia
esperada de los revisores para su interpretacién. Sin embargo, estos
instrumentos describen un procedimiento comun de evaluacién, que busca
obtener indicadores que permitan medir la habilidad de asociacién de los
individuos con el fin de determinar su potencial creativo.

Un esquema comun de asociacion de conceptos subyacente en las pruebas
de las habilidades creativas permite la evaluaciéon explicita de la
creatividad a través de los distintos instrumentos revisados. Por ejemplo,
para medir la fluidez asociativa se desarrolla una tarea de asociacion libre
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de palabras que dependen de un elemento estimulante (Beaty et al., 2014),
mientras que para medir la flexibilidad asociativa se elabora una tarea de
cadenas de palabras partiendo del elemento estimulante (Benedek, Konen,
et al., 2012). La Ecuacion 1 describe el patréon generalizado de asociacion,
en el cual se provee de un elemento estimulante, w€é, y ante el cual los
individuos deben generar asociaciones o cadenas de asociaciones de
palabras, w;, que depende de su vocabulario personal, W*.

TU(w®) = [(w*,0), (wy, ty), ..., (W, t,)] YW € W (1)

Este patréon de asociacién contribuye a la extraccion de indicadores que
permiten predecir la creatividad basados en la fluidez, flexibilidad,
elaboracién y originalidad de las asociaciones.

Por otra parte, los usuarios evidencian las habilidades asociativas a través
de sus acciones durante la busqueda de informacion para el descubrimiento
de alternativas. Concretamente, el patréon de emisiéon de consultas
resultante de una sesion de busqueda de informacién puede ser
considerado una particularizacion del patréon general de asociacion. En este
escenario, el elemento que estimula el proceso asociativo es el problema
de informacidén o desafio, d¢, mientras que los elementos asociados que
generan los estudiantes son las consultas emitidas, gq;, en un tiempo
determinado, t;.

Tu(de) = [(d*r O), ((h; tl)' ey (Qn' tn)] Vq € Qu ( 2 )

Un problema de informacién complejo requiere de mayor esfuerzo,
mejores estrategias y alta motivacién intrinseca para su resolucion, por lo
que estimula un proceso de busqueda de informacidn altamente interactivo
por parte de los estudiantes (W. Wu et al., 2012). Esto promueve la emisién
de una mayor cantidad de consultas y, con ello, el patrén de asociacidon
implicito e inherente en la busqueda de informacién de los estudiantes
podra ser caracterizado de manera més precisa a partir de los registros de
busqueda. Por lo tanto, puede ser modelado el comportamiento de los
usuarios por medio de un conjunto de propiedades creativas y mejorado a
través de la intervencion directa en el proceso.

Por lo tanto, el conjunto de consultas, Q%, que cada usuario emite durante
un determinado problema de informacién, d¢, modela la estrategia de
asociacion h* utilizada por el estudiante (usuario) para la resolucién del
problema planteado, donde el estudiante avanza, consulta a consulta,
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explorando el espacio de informacion hacia la elaboracién de una solucién
S* y construyendo una cadena de asociacién (ecuacién 3).

$4(d®) = [h*(q11d°), h* (42141, d°), ... K" (qnlqn-1,--,d)] Vg €Q* (3)

No obstante, las estrategias de asociacién, h*, utilizadas se encuentran
ocultas en la mente de los usuarios (memoria de trabajo), pero se ha
mostrado que el potencial creativo se encuentra altamente relacionado con
las habilidades asociativas. En consecuencia, la resolucion de desafios
complejos exige mayor esfuerzo que en desafios simples y promueve en
los usuarios la generacion de un patrén de asociacion de consultas con
mayor diversidad, por tanto, se convierte en una fuente de informacion
acerca del potencial creativo implicito en el comportamiento de busqueda.

Tal como se ha visto hasta ahora, las habilidades asociativas de los
individuos son un buen predictor de la capacidad creativa y se han utilizado
diversos procedimientos para su evaluacién que se sustentan en el patron
general de tareas de asociacion descrito en la ecuaciéon 1. En esta tesis se
propone que existe una similitud entre la generalizacién de dicho patréon
de asociaciéon y el proceso de emision de consultas utilizado en la biasqueda
de informacién, ecuacion 2. Por tanto, el comportamiento de busqueda
define implicitamente las estrategias de asociacién de consultas que
evidencian los estudiantes, ecuacion 3, y permite la extracciéon de
propiedades creativas que contribuyen a predecir automdtica e
implicitamente la creatividad.

Con el proposito de analizar y describir el comportamiento de busqueda
de los estudiantes en base a las huellas que dejan durante la busqueda de
informacién dirigida por la elaboracién de soluciones creativas se propone
el MRCD, que establece un marco de resolucién de desafios. Este se basa
en el disefio de desafios complejos («tareas») a resolver dentro de un
tiempo acotado («ambiente») y la elaboraciéon de soluciones creativas
(«producto») por parte de estudiantes K-12 («usuario» a través de una
plataforma de busqueda de informacién web desarrollada en esta tesis
(«sistema»). Para ello se utiliza como elemento estimulante un desafio, d¢,
que define el problema de informacion a resolver, se corresponde con el
elemento estimulante de las asociaciones de consultas (ecuacién 3) y tiene
la complejidad necesaria para promover busquedas exploratorias o
diversas (Wildemuth & Freund, 2012). Este tipo de busquedas generan una
mayor probabilidad de alcanzar ideas creativas por medio de serendipia,
similitud o mediacidn, debido a que se orientan a alcanzar un mayor grado
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de cobertura en el andlisis de los resultados y al fomento del desarrollo
intelectual (White & Roth, 2009).

Por lo tanto, esta tesis busca demostrar que el correcto disefio de un
modelo de usuario, basado en la teoria asociativa de la creatividad; y la
intervencion del proceso de busqueda de informacién, apoyando las
estrategias de los estudiantes en funcién de aquellos mas creativos;
contribuye a predecir y mejorar la calidad creativa de las soluciones.

4.2. Plataforma Tecnolégica: GoNSA

GoNSA, el acronimo de <«Gain of iNsight about Searching and
Associations», es una plataforma tecnolégica desarrollada durante esta
investigacion, que tiene el doble proposito de: 1) soportar el proceso de
resolucién creativa de tareas de informaciéon dentro de un dmbito educativo
y 2) proporcionar datos acerca del proceso de busquedas de informacion
en la web. Concretamente, GoNSA soporta el disefio de desafios de
informacién, la realizacién del proceso de busqueda, la integracion de la
informacién del comportamiento de los estudiantes, la evaluacion de la
calidad creativa de las soluciones elaboradas y, asimismo, la valoracion de
las habilidades asociativas.

Desde una mirada procedimental, la plataforma satisface las fases del
proceso de busqueda de informacion: la definicion del problema, la
identificacion del topico general, la exploraciéon del topico general, la
formulaciéon del foco central, la recoleccion de informacion y, finalmente,
la presentacion del producto de la tarea. Mientras que la principal
contribuciéon de GoNSA es la generacion de informacion detallada y
disponible acerca de las estrategias de busqueda de informacion, de las
habilidades de asociacién y de las soluciones que describen el
comportamiento de resoluciéon de problemas evidenciado por los
estudiantes.

Desde una mirada tecnoldgica, GoNSA ha sido diseflada con el propdésito
de integrarla en ambientes educativos, donde los profesores puedan
obtener informacién acerca de las estrategias de resolucion de problemas
que tienen los estudiantes, permitiendo su recuperaciéon implicita y acceso
inmediato. A continuaciéon se describen las vistas tecnologicas de la
plataforma, desde los requerimientos hasta la interfaz de usuario.
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4.2.1. Arquitectura Tecnolégica

GoNSA implementa y extiende el MRCD, desde el disefio de los desafios
hasta la revision de la calidad creativa de las soluciones propuestas para
los problemas de informacién propuestos. En la Figura 5 se describe el
proceso completo de resolucién creativa de desafios, en el cual participan
como actores principales los docentes, los estudiantes y los revisores.

El proceso general implementado en GoNSA se desarrolla en tres hitos
secuenciales: 1) Desafios, 2) Resolucién Creativa de Desafios y 3)
Revision. Primero, los desafios se diseflan de manera tal que contribuyan
a un mayor nivel de interaccién por parte de los usuarios durante la
busqueda de informaciéon (White & Roth, 2009; Wildemuth & Freund,
2012), v a su vez se incorporan a la plataforma. Segundo, los distintos
desafios disponibles en GoNSA son accesibles para los estudiantes de
manera que puedan ser resueltos siguiendo el MRCD, es decir, definiendo
el problema a resolver, realizando asociaciones durante las busquedas y
estableciendo estrategias para controlar sus decisiones. También
elaborando una soluciéon creativa utilizando la informaciéon recolectada. Y
tercero, los revisores evaltan la calidad creativa de las soluciones
elaboradas por los estudiantes a través de la plataforma, utilizando una
rubrica de ideas creativas (Dean & Hender, 2006).

GoNSA implementa el proceso de evaluacion creativa por medio de
procedimientos de asociacion libre de palabras, tal como lo ha
implementado Benedek et al. (Benedek, Konen, et al., 2012); y de usos
poco comunes asociados al pensamiento divergente, siguiendo la
propuesta de Benedek y Neubauer (Benedek & Neubauer, 2013). En ambos
casos, primero se define la palabra/objeto utilizada como elemento
estimulo; segundo, los estudiantes proveen las palabras/usos dentro del
tiempo establecido para ello; vy, tercero, los revisores califican la calidad
creativa de las respuestas.
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Figura 5: Arquitectura de Proceso (elaboracion propia).

De manera mas detallada, en la Figura 6 se describen las principales
funcionalidades incorporadas en GoNSA y que se encuentran alineadas con
los procesos que componen el MRCD. GoNSA cuenta con las
funcionalidades para la gestion de usuarios que permiten las altas y bajas
de las cuentas que utilizan los participantes. A continuacion se describen
los servicios disponibles tanto para los estudiantes como para los
revisores, ya que ellos son quienes participan de esta tesis.

e «Estudiante: Definicion del Problema: Aceptar desafio». Los
estudiantes deben declarar la aceptacion del desafio, validando las
condiciones que se presentan.

e «Estudiante: Busqueda de Informacion: Emitir consulta». Los
estudiantes deben realizar busquedas de informacién por medio de
consultas, es decir, un conjunto de términos. Estas consultas se
registran y envian a la interfaz' de busqueda proporcionada por el
motor de busqueda Bing? disponible para desarrolladores, y
devuelve los resultados asociados a las consultas emitidas.

! http://datamarket.azure.com/dataset/bing/search
2 http://www.bing.com
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Asimismo, el estudiante cuenta en todo momento con la descripcién
completa del desafio activo a esta busqueda.

e «Estudiante: Busqueda de Informacion: Tocar resultado». Los
estudiantes visualizan la lista de los principales resultados de la
consulta entregados por la interfaz de Bing, de manera similar a los
principales motores de busqueda. Asimismo, el estudiante puede
tocar cada uno de los resultados, es decir, visualizar, eliminar de la
lista o almacenar en la biblioteca.

e «Estudiante: Busqueda de Informacién: Archivar resultado». Los
estudiantes cuentan con una biblioteca personal en la cual podran
archivar los resultados relevantes o ttiles.

e «Estudiante: Elaboracién: Crear solucion». Los estudiantes disponen
de un cuadro de texto para la elaboracion de la solucidon, de la
visualizacion del resumen del desafio activo en este proceso y de la
biblioteca personal que han construido durante la busqueda de
informacion.

e «Estudiante: Elaboracion: Cerrar desafio». Los estudiantes deben
cerrar el proceso de resolucion creativa de desafios después de
haber elaborado la solucion.

e «Revisor: Revisién: Evaluar solucion». Los revisores deben evaluar
la calidad creativa de las soluciones disponibles en la plataforma. La
solucién es visualizada de manera anbdnima, aparecer en orden
aleatorio y estar acompafiada por la rubrica completa (Dean &
Hender, 2006). Una vez finalizada la revision las evaluaciones son
enviadas.

e «Revisor: Revision: Evaluar usos». Los revisores deben evaluar la
calidad de las asociaciones de palabras (los usos poco comunes)
disponibles en la plataforma. La lista de palabras (usos poco
comunes) se visualizan de manera andnima, aparecer en orden
aleatorio y estar acompafiada por la rubrica (Benedek, Konen, et al.,
2012; Benedek & Neubauer, 2013). Una vez finalizada la revision
las evaluaciones son enviadas.
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Figura 6: Arquitectura Funcional: Estudiante y Revisor (elaboracion propia).

La implementacion de GoNSA tiene una arquitectura de tres capas, basada
en el patron de disefio Modelo—Vista—Controlador. Esta decision de disefio
e implementacion permite la escalabilidad, el mantenimiento y seguridad
de la plataforma. Las componentes de la arquitectura se muestran en la
Figura 7, y se encuentran divididas por procesos en cada una de las capas.
Finalmente, se identifican las aplicaciones integradas con GoNSA: «Bing
API»®, como servicio de busqueda de informacion, v «Django»*, como
servicio de gestion de cuentas de usuarios.

Vista ? [Control [Modelo w
Bing APl @
Resolucion -O Control
ey ————— Resolucion
Resolucion
Evaluacion -O Control |— — | Desafios
ey ————— Evaluacion
Usos Poco
Comunes
Usos -0 Control Usos
Seguridad
Acceso O Control Sesion ~
- Django ©

Figura 7: Arquitectura de Aplicacién (elaboraciéon propia).

3 http://datamarket.azure.com/dataset/bing/search
* https://www.djangoproject.com
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En la Figura 8 se presenta la estructura de informacion del proceso de
resolucion creativa de desafios. La entidad principal corresponde al
«Usuario», quien realiza las principales acciones y del cual se almacena
informaciéon demografica necesaria para el estudio. A continuacion se
describen las entidades de informacion.

 «Desafio». Contiene la informacion necesaria para describir el
problema de informacion: el objetivo, el resumen, la
descripcion y el tiempo disponible para su realizacion. Cada
«Usuario» realiza una «Resolucién» para cada «Desafio».

e «Usuario». Contiene la informacion demografica asociada a los
estudiantes que participan en el proceso de resolucidon
creativa de desafios. Dentro de los principales atributos se
encuentran la edad, el género y el grupo experimental al cual
pertenecen, segun corresponda. Los estudiantes elaboran una
o varias «Resolucion» y definen una «Biblioteca» con enlaces
relevantes o utiles.

e «Resolucion». Registra la informacion del proceso de
resolucion creativa que sigue cada estudiante ante un
«Desafio». Las principales propiedades registradas son
marcas de tiempo (inicio, busqueda, solucién y cierre), la
duracion del proceso completo y la solucién elaborada.
Asimismo, durante cada <«Resolucién» son emitidas las
«Consulta» por parte de los «Usuario».

e «(Consulta». Almacena la informacién de los términos que
componen cada «Consulta», asi como la marca de tiempo
cuando fue emitida. Como respuesta a cada «Consulta»
enviada al motor de busqueda se obtiene un conjunto de
«Documento».

e «Documento». Registra la informacién relevante del
«Documento» entregada por el motor de busqueda: el
encabezado, el enlace y el resumen (Snippet). El «Usuario»
puede realizar varios «Toque» a cada «Documento»: ver,
eliminar o archivar.

e «Biblioteca». Marca los <«Documento» archivados por el

«Usuario» para un «Desafio» concreto, marcando el tiempo en
el cual se ha realizado el «Toque».
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«Evaluador». Registra la informacion demografica de cada
revisor, que emite una <«Evaluaciéon» para cada solucion
creativa elaborada dentro de la «Resolucién» utilizando la
rubrica correspondiente (Dean & Hender, 2006).

«Evaluacion». Registra la evaluacion realizada por cada
«Revisor» sobre cada solucion perteneciente a una
«Resolucion».

'Resolucion Creativa de Desafios

Desafio

Evaluador Evaluacion

Emite

Recibe

Resolucion <> Fmite——— Consulta

Soluciona

Elabora Toka
Usuario
Describe Documento
Devine M"Z} i
Biblioteca

Figura 8: Arquitectura de Informacién: Resoluciéon de Desafios (elaboracion propia).

La Figura 9 presenta la arquitectura de informacién para el proceso de
evaluacion de la creatividad por medio del procedimiento asociado al
pensamiento divergente, siguiendo el protocolo definido por Benedek y
Neubauer (Benedek & Neubauer, 2013). En este modelo se presentan los
objetos «Clave» que son presentados a cada «Usuario», quienes generan
un conjunto de «Uso» poco comunes asociados y que permiten a cada
«Evaluador» emitir la «Evaluacion» de la calidad creativa.
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| Usos Poco Comunes

Clave Evaluador
kw Emite
Uso
{Genera lﬂ«ﬁe—w
Usuario Evaluacion

Figura 9: Arquitectura de Informacion: Usos Poco Comunes (elaboracién propia).

El despliegue de GoNSA se realiza sobre un servidor web, que contiene
los servicios de «Django» (v1.7.5), «<MySQL» (v5.5.42) y «Python» (v2.7.6),
y son los que soportan gran parte de las funcionalidades. El servidor
cuenta con un servicio de conexidén entre GoNSA y la interfaz de busqueda
que provee Bing, desarrollado en Python. En el servidor se instala la
interfaz Python del paquete de procesamiento de lenguaje natural®
(«(NLTK», v3.0), que permite realizar el procesamiento de los documentos
recuperados y las consultas emitidas por los estudiantes. La arquitectura

necesaria para el despliegue de GoNSA se encuentra descrita en la Figura
10.

Servidor Web

Cliente GoNSA O Web 2%

]I i

NLTK O Django O | MySQLO Bing Api O

Figura 10: Arquitectura Tecnologica (elaboracioén propia).

4.2.2. Interfaz de usuario

La interfaz de usuario de GoNSA estd desarrollada por medio del
Framework Bootstrap6, el cual integra componentes desarrollados en

> http://www.nltk.org
® http://getbootstrap.com
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HTML, CSS y JS. Este Framework es ampliamente utilizado en la
comunidad web y movil, y tiene la propiedad de ser adaptativo al
dispositivo que el usuario utilice.

Interfaz del Estudiante

El primer paso en el proceso de resolucién de desafios es la definicion del
problema, es decir, la comprension del propoésito y contexto del problema
a resolver. En la Figura 11 se presenta la interfaz de desafios creativos,
donde se encuentran todos los problemas de informaciéon disponibles (azul)
y activos (verde) aquellos a los que el usuario puede acceder. Tal como
se puede apreciar, los usuarios pueden revisar, para cada desafio, la
informacién general que lo describe: el objetivo, resumen, tiempo
disponible para su resolucion y el boton para «Acepto» («Continuar») el
desafio. Durante todo el tiempo disponible para el desarrollo de cada
desafio, la informacion asociada a este se encuentra disponible para el
usuario (estudiante) cada vez que vuelve a entrar al sistema. No obstante,
si el tiempo disponible se acaba, el desafio se cierra y deja de estar
disponible para el usuario.

GoNSA: Desafios

A continuacién te presentamos una serie de desafios, acepta uno y busca informacién para desarrollar una solucién creativa en un

periodo de tiempo fijo.
consumo_energia_hogar (Activo) decoracion_dormitorio_padres rutina_ejercicio_abuelita
Objetivo: Objetivo: Objetivo:
Reducir el dinero que se gasta por Proponer una decoracion bonita y Crear una rutina de ejercicio para tu
energia en los hogares de tu barata para el dormitorio de los abuelita
ciudad. padres.

Resumen:

Resumen: Resumen: Crear una rutina de ejercicio para tu
El consumo de energia en los El dormitorio de tus padres ya esta abuelita que ha recibido una orden
hogares es cercano al 20% de la algo pasada de moda y necesita médica

energia consumida en el pais una reforma, pero no se cuenta con
entero y afecta directamente la mucho dinero ;Cémo la — Tiempo: 25 min.
economia de las familias. decorarias?

— Tiempo: 25 min. — Tiempo: 25 min.

Figura 11: Interfaz de Desafios Creativos (elaboracién propia).

El segundo paso corresponde a la busqueda de informacién y recopilacion
de documentos relevantes y utiles para cada usuario. La interfaz de
busqueda de informacioén, presentada en la Figura 12, es aquella a la cual
accede el estudiante después de aceptar (continuar) con el desafio. La
estructura de esta interfaz se compone de la ventana de informacién
relevante del desafio (objetivo y descripcion), y de la ventana de busqueda
de informacién (Cuadro de consultas y Resultados). Cada resultado cuenta
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con tres opciones: archivar, eliminar y ver, y todos los toques y consultas
se registran internamente en la arquitectura de informacién de GoNSA. La
interfaz muestra también el tiempo restante para la resolucion del desafio
y la biblioteca con los documentos que han sido archivados por cada
usuario. Finalmente, para continuar con el proceso hacia la elaboraciéon de
la solucion el estudiante debe presionar el boton «Avanzar» en la ventana
del desafio.

s et €

Objetivo: Reducir el dinero que se
gasta por energia en los hogares de
tu ciudad. Consumo de energia eléctrica (kWh per capita) | Data

Descripcién: El consumo de energia Consumo de energia eléctrica (kWh per cépita) from The World Bank: Data tii®
de los hogares equivale a gastar
cerca de 1.000 euros al afio.
Asimismo, existen en promedio 23 . L. . . . N
bombillas de diversos tipos en cada Energia eléctrica - Wikipedia, la enciclopedia libre

uno de los hogares. Ademas, hay Corriente eléctrica. La energia eléctrica se manifiesta como corriente eléctrica, es decir, como el movimiento de cargas & {i®
cada dia més dispositivos eléctricas negativas, o electrones, a ...

electrénicos consumiendo energia:
firgorifico, congelador, TV, Lavadora,
Secadora, ordenadores, tabletas, etc.

Finalmente, estos dispositivos estin Consumo y recursos energéticos a nivel mundial - Wikipedia ...
conectados casi todo el dia.

Las reservas energéticas y el consumo de energia a nivel mundial son asuntos de la mayor importancia. En este articulo & TI®
se emplean las unidades, los prefijos y las ...

RED ELECTRICA DE ESPANA - Seguimiento de la demanda de ...
RED ELECTRICA DE ESPANA - Seguimiento de la demanda de ... iii®

Figura 12: Interfaz de Busqueda de Informacion: Resultados, Desafio (elaboracion
propia).

El tercer paso es la elaboracion de la solucion. La interfaz presentada en
la Figura 13 muestra un cuadro de texto para que los estudiantes escriban
su solucidn, la ventana con la informacion del desafio y la ventana de la
biblioteca con los documentos que han sido seleccionados durante la etapa
de busqueda. Para cerrar el desafio, los estudiantes deben «Enviar» la
solucion a los revisores.
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Los revisores deben evaluar la calidad creativa de las soluciones
elaboradas y enviadas por los estudiantes durante los procesos de
Para asegurar una mayor transparencia y
objetividad del proceso, este se realiza de manera anonima para cada
solucidn, por lo tanto los revisores solo reciben de manera aleatoria cada
una de las soluciones que han sido enviadas. La interfaz de revisiéon de las
soluciones se presenta en la Figura 14, en la que se aprecia una solucién
y parte de la rtbrica utilizada, en concreto dos dimensiones, cada uno de
sus criterios y las puntuaciones asociados. Para cerrar la evaluacion, el

resolucion de desafios.

Creando la Solucién ()

Métodos para reducir la energia: 1. Asegurarse que al marchar de casa no te dejes ninguna luz encendida. 2. Cuando te
laves los dientes asegurate de cerrar el grifo. 3. Dedicar mas tiempo a la lectura que a la television. 4. Utilizar bombillas de
bajo consumo, bombillas “LED” 5. Intenta usar la luz solar de dia y no encender muchas luces, el sol es una energia

natural por lo tanto es mejor usarla.

Desafio

Objetivo: Reducir el dinero que se
gasta por energia en los hogares
de tu ciudad.

Descripcion: El consumo de
energia de los hogares equivale a
gastar cerca de 1.000 euros al afio.
Asimismo, existen en promedio 23
bombillas de diversos tipos en
cada uno de los hogares. Ademas,
hay cada dia més dispositivos
electrénicos consumiendo energia:
firgorifico, congelador, TV,
Lavadora, Secadora, ordenadores,
tabletas, etc. Finalmente, estos
dispositivos estan conectados casi
todo el dia.

Biblioteca @)

COMO CALCULAR EL ®
CONSUMO DE
ELECTRICIDAD EN EL
HOGAR

Reducir el consumo de ®
energia en el hogar -
Comparadorluz

Figura 13: Interfaz de Elaboraciéon de Solucién: Solucién, Desafio y Biblioteca

Interfaz del Revisor

(elaboracion propia).

revisor debe «Evaluar» la revision.
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Solucién del estudiante > ¥ El nimero de componentes > >
independientes en los cuales la idea puede ser descompuesta y la La relacién entre la accién
cobertura en cuando a qué, cémo, cuando, dénde, por qué y quién recomendada y la salida esperada

Métodos para reducir la consumicién de
energia: 1. Asegurarse que al marchar de casa
no te dejes ninguna luz encendida. 2. Cuando
te laves los dientes asegurate de cerrar el grifo.
3. Dedicar mas tiempo a la lectura que a la

Contiene una o dos partes de la misma dimension, ej. Qué. a Implicancias no son definidas,
aunque son relevantes
Contiene dos partes de diferentes dimensiones, ej. Qué y

television para ahorrar electricidad. 4. Utiliza Dénde. Impllcalnma? no sor: d
bombillas de bajo consumo, bombillas "LED" 5. » , - . . generaimente a.c‘ep adas o
Comprensién, con tres o més partes de distintas dimensiones, vagamente definidas

Intenta usar la luz solar de dia y no encender

muchas luces, el sol es una energia natural por \mpli . I t
lo tanto es mejor usarla. mplicancias son claramente

definidas y tienen sentido o

ej. Quién, Qué, Cuando, Dénde.

Completitud Implicacionalidad

18 1

Originalidad Aceptabilidad Implementa
1 1 1
Paradigma Efectividad Aplicabilidad
1 1 1

Figura 14: Interfaz de Revisién de Soluciones: Solucién y Rubrica (elaboracion propia).

Los revisores también deben evaluar la calidad creativa de los usos poco
comunes proporcionados por cada estudiante ante un objeto clave que se
les presenta. En la Figura 15 se presenta la interfaz de revision de los usos
poco comunes, donde los revisores reciben de manera ano6nima y aleatoria
la lista de usos que han propuesto cada uno de los estudiantes. Se aprecian
las tres dimensiones utilizadas y sus niveles de calificacién. Para cerrar la
evaluacion, el revisor debe «Evaluar» la revision. La revisiéon de las
asociaciones libres de palabras se desarrolla de manera similar. [extender
este parrafo]

Respuestas del estudiante @) Flexibilidad: Fluidez: Originalidad:

Diversidad en los Cantidad de usos en Novedad de los
usos. un minuto. usos.
caballo
casa Nula o Nula o Nula o
jirafa Baja (2] Baja (2] Baja (2]
sillasilla Media (3] Media (3] Media (3]
Alta (4] Alta (4] Alta (4]
Flexibilidad Fluidez Originalidad
Muy alta o Muy alta o Muy alta o
4 5 3

Figura 15: Interfaz de Revisién de Usos Poco Comunes: Usos y Rubrica (elaboracién
propia).
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4.3. Resumen

GoNSA, satisface el doble propésito con el cual ha sido disefiada: 1)
soportar el proceso de resolucion creativa de tareas de informacion dentro
de un ambito educativo y 2) proporcionar datos acerca del proceso de
busquedas de informacién. En particular, GoNSA constituye una plataforma
web, sustentada en una arquitectura de tres capas, desarrollada con
tecnologia actual y con una interfaz de usuario adaptativa. GoNSA se ha
implementado para asegurar la escalabilidad, adaptabilidad y facilidad de
mantenimiento con miras a su integracion en procesos educativos. Por lo
tanto, la arquitectura presentada soporta futuras extensiones para su
correcta integracion.

GoNSA implementa y extiende el Marco para el Desarrollo Creativo de
Desafios propuesto en esta tesis, desde el registro de las asociaciones de
consultas realizadas por los estudiantes durante la busqueda de
informacién hasta la incorporacién de las acciones que modelan las
estrategias de los estudiantes.

GoNSA implementa los protocolos de evaluacion de las habilidades de
asociacion de palabras y el pensamiento divergente por medio de usos
alternativos. Asimismo, se asegura la revision anénima y aleatoria de las
respuestas elaboradas por los estudiantes, ya sea palabras o usos
alternativos.

GoNSA ha sido disefiada con el propoésito de integrarla en entornos
educativos para soportar el proceso de busqueda de informacién de los
estudiantes y para que los profesores puedan comprender las estrategias
de resolucion de problemas complejos.
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5.Metodologia de la investigacién

Esta tesis aborda la promocién de la creatividad por medio de modelos de
usuario, implementados en una plataforma tecnolbgica-GoNSA- basada en
la resolucion de problemas complejos a través de busquedas de
informacién, capaz de reconocer automatica e 1mplicitamente el
comportamiento creativo. Por lo tanto, los modelos implementados en
GoNSA deben permitir: 1) evaluar «automdticamente» la creatividad, a
través de la discriminacion de las habilidades asociativas inherentes a la
calidad creativa; 2) evaluar <«automdtica» e <«implicitamente» la calidad
creativa de las soluciones, por medio de la discriminacion del
comportamiento de busqueda de informacién en la web y 3) promover una
mejora en la calidad creativa de las soluciones, a través de herramientas
automaticas que brinden un <«soporte creativo» durante la busqueda de
informacién, como indicadores de esfuerzo y recomendaciones de
términos para las consultas.

En la Figura 16 se presentan las hip6tesis planteadas en esta tesis, asi
como los modelos desarrollados y el disefio experimental implementados
en GoNSA para la captura del comportamiento de los usuarios y la
validacion de las hipotesis. Para la evaluacién automatica de la creatividad
(H1) se implementaron dos modelos de usuario basados en: 1) Bolsa de
palabras y 2) Caracteristicas Creativas; y se analizd el comportamiento de
asociacion de palabras registrado en GoNSA. En cuanto a la evaluaciéon
automatica e implicita de la calidad creativa de las soluciones (H2), se
desarrollaron tres modelos de usuario basados en: 1) los puntos de vista
implicitos en las consultas, 2) la diversidad de las consultas y 3) las
caracteristicas creativas; y se extrajo el comportamiento de la busqueda
de informacion. Finalmente, para la evaluacién del soporte creativo del
sistema de busqueda (H3) se elaboraron dos modelos: 1) esfuerzo creativo
y 2) recomendacion de términos creativos; y se configuraron grupos de
control y experimental para determinar la influencia de estas extensiones
en la plataforma.

A continuacién, se describen los disefios experimentales y los modelos de
usuario implementados para evaluar automaticamente la creatividad por
medio de las asociaciones de conceptos (5.1); evaluar automatica e
implicitamente la calidad creativa de las soluciones, a través del andlisis
del patron de asociacion de consultas (5.2); y promover la calidad creativa
de las soluciones, por medio de la extension de GoNSA basada en el
comportamiento de individuos con alta creatividad (5.3).
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5.1. Evaluacién automaética de la creatividad

La creatividad se ha evaluado por medio de procedimientos que
demuestran las habilidades de asociacion (asociacion de palabras) o el
pensamiento divergente, con el propésito de extraer caracteristicas que
modelan las habilidades asociativas y el pensamiento divergente de los
individuos. Basados en esta propiedad de los instrumentos de evaluacion
de la creatividad, trabajos previos han propuesto modelos computacionales
que buscan simular el proceso de asociacion que regula el proceso
creativo, pero sin llegar a evaluar de manera automédtica la creatividad
(Gross et al., 2012; Toivonen et al., 2013; Velde et al., 2015). Con el objeto
de avanzar en esta linea, el primer acercamiento a la evaluacioén automatica
de la creatividad propuesto en esta tesis corresponde al disefio de un
modelo de usuario que permita discriminar el comportamiento de los
estudiantes creativos en funcién del comportamiento que evidencian
durante tareas de asociacion de palabras.

Hipotesis 1.

«El comportamiento de los estudiantes frente a tareas de asociacion libre
de palabras proporciona indicadores que permiten discriminar
automaticamente la habilidad creativa de los individuos»

Procedimiento.

Con el proposito de recoger un conjunto de datos acerca del
comportamiento asociativo de los individuos en estudio, se implementaron
los protocolos de evaluacién creativa basados en 1) la asociacion libre de
palabras y 2) los usos alternativos, ambos utilizados con regularidad por
la comunidad cientifica.

e Asociacion libre de palabras: A los individuos se les invito a
escribir la mayor cantidad de palabras asociadas a «Libro»
(«Puerta») durante 60 segundos.

e Usos alternativos: A los individuos se les invit6 a escribir la
mayor cantidad de usos alternativos para el objeto «Zapato»
(«Silla») durante 60 segundos.

La experimentacion fue dirigida por el autor de esta tesis y se realizd en
una sala de computadores de la Universidad de Deusto. En la plataforma
GoNSA se registraron todas las respuestas entregadas por los individuos
durante la experimentacion, asi como sus marcas de tiempo.
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Para determinar la calidad creatividad de los individuos, se evaluaron las
respuestas al protocolo de «usos alternativos» de manera anénima y
aleatoria por dos revisores externos. La evaluacion de los usos
alternativos de cada individuo se realiz6 indicando, por medio de una
escala de Likert (5), el nivel de Flexibilidad, Fluidez y Originalidad. La
evaluacion final correspondi6 a la ponderacién simple de las evaluaciones
de ambos revisores.

Finalmente, se construy6 un conjunto de datos del comportamiento
asociativo de los participantes, es decir, se obtuvieron las palabras
asociadas que gener6 cada individuo y la etiqueta creativa (no creativa), a
partir de la evaluacion del pensamiento divergente.

Participantes.

El grupo de estudio estaba compuesto por estudiantes de sexto grado de
primaria pertenecientes a dos escuelas de Bilbao (Espafia), con una edad
promedio de 11 afios y conformado por un 53% de chicas. Se cont6 con el
consentimiento informado de los padres o tutores legales. No obstante,
ninguno de los materiales empleados en este procedimiento puede
considerarse sensible u ofensivo.

Validacion de Modelos

Para validar la hipétesis de clasificacion automaéatica de la creatividad, se
propusieron dos modelos de usuario que describen el comportamiento de
los usuarios durante la resolucion del protocolo de asociacion libre de
palabras, y que se describen a continuacién. El primero, basado en la
distribucion de las palabras asociadas por los estudiantes utilizando la
clasica bolsa de palabras (Bag of Words, BoW), mientras que el segundo
estd basado en las caracteristicas creativas (Features of Creativity, FoC)
que se pueden extraer del conjunto de datos. Con la utilizacion de ambos
modelos, se entrenaron varios modelos clasicos de aprendizaje
supervisado: Naive Bayes, arboles de decision, maquinas de vectores
soporte y arboles aleatorios. Finalmente, se puso a prueba su poder
discriminador en la tarea de clasificar automaticamente la creatividad de
los individuos en funcion de las asociaciones generadas. Esta evaluacion
de los modelos se realiz6 siguiendo un protocolo de validacion cruzada,
dividiendo el conjunto de datos en k grupos. Por lo tanto, en k iteraciones
se utilizaron k—1 grupos para entrenar los clasificadores, mientras que el
grupo restante se utilizé6 para obtener los niveles de acierto alcanzados
por los clasificadores.
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A continuacion, se describen los modelos propuestos para la clasificaciéon
automatica de la creatividad: 1) Bolsa de asociacion de palabras (BoW) y
2) Caracteristicas Creativas (FoC).

5.1.1. Modelo: Bolsa de Asociacién de Palabras

La bolsa de palabras es un modelo basico dentro del procesamiento de
lenguaje natural y permite describir el contenido de los documentos en
funciéon de la distribucion de las palabras (Collobert, Weston, Bottou, &
Karlen, 2011). Cada documento d; queda definido por un vector de palabras
y una funcion de su frecuencia (ec. 1).

d; = (fwy), f(W3), ..., f(wy)) Vw; €W (4)

d; es un documento y f(w;) corresponde a la funciéon que define la
relacion entre la palabra w; y el documento dj, mientras que w; se
encuentra dentro del diccionario W. La funcién de frecuencia cominmente
utilizada describe la originalidad de la palabra en relacién al documento
que la contiene, y en relacion a todos los documentos que conforman la
coleccion (ec. 2).

tfidf(t, d, D) = tf(t,d) x idf(t, D) (5)

Donde tf(t,d) corresponde a la frecuencia del término t dentro del
documento d, mientras que idf(t, D) representa la novedad del término t en
el conjunto D de todos los documentos de la coleccion.

Considerando el proceso de asociacion libre de palabras utilizado durante
la experimentacién, el modelo de bolsa de palabras y la medida de
frecuencia de los términos, un documento de asociacion di' se define como
el conjunto de todas las palabras que ha emitido un individuo frente una
palabra clave g® (ec. 3).

Y

a(@ = | Jok@ (6)
k

Mientras que la funciéon que mide la frecuencia de cada palabra (ec. 4)
queda definida por medidas de originalidad en relacién a la coleccién de
documentos y de fluidez temporal en relacion a la marca de tiempo en que
ha sido emitida.
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tf(w;) = %l fws, &) x L (7)
1 & max{f(w,d;)|w € d;} |T|

Por lo tanto, el modelo de usuario propuesto que representa el
comportamiento asociativo de los individuos, queda completamente
definido en base al vector de palabras, las palabras emitidas WY y la
funcién de frecuencia de términos basada en originalidad y fluidez (ec. 5).

(Wi

Upow = U {tf(wi),w € WU (8)

0 ,otrocaso
i=1

5.1.2. Modelo: Caracteristicas Creativas

El pensamiento divergente y las capacidades asociativas han demostrado
ser buenos predictores de la creatividad de los individuos (Benedek,
Konen, et al., 2012). Desde los primeros procedimientos para la evaluacion
de esta habilidad, se han propuesto actividades que permiten medir la
Fluidez con la que se generan las ideas, la Flexibilidad de las asociaciones
generadas por los individuos, la Originalidad de las alternativas y el nivel
de Elaboracion que presentaban las ideas durante el proceso creativo
(Beaty et al., 2014; Coney & Serna, 1995; Mednick, 1962; Torrance &
Goff, 1990). Por lo tanto, en esta tesis se propuso un modelo de usuario
que obtiene indicadores creativos a partir de las acciones emprendidas por
los estudiantes durante la busqueda de informacion.

Primero, se determin6é la «fluidez» de los individuos por medio de la
variacion de tiempo en la cual fueron emitidas cada una de las palabras
asociadas proporcionadas. Asi, por medio del conjunto de marcas de
tiempo T registradas en GoNSA para cada usuario u es posible calcular la
varianza y, por lo tanto, obtener una medicién de la fluidez de asociacién
de los individuos (ec. 6).

t¥(q%) = var (t;, ty, ..., t,) Vt; € T (9)

Segundo, se determin6 la «flexibilidad» que presentaban los individuos
durante la tarea de asociacion libre de palabras, es decir, la diversidad
interna de las asociaciones realizadas por cada individuo. Por medio del
tipo de palabra emitida se puede inferir un indicador de diversidad, y se
calcula la variacién de las categorias léxicas 1 del conjunto de palabras
WU emitidas por cada individuo ante la palabra de estimulo (ec. 7).
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14(q%) = var (w],wh, ..., wh) Vw; € WU (10)

Tercero, se definio6 la «originalidad» de las asociaciones realizadas por los
individuos por medio de atributos basados en la frecuencia de los términos
utilizados y la frecuencia relativa al conjunto de términos emitidos. El
primer indicador permite determinar la originalidad de los términos
emitidos por cada individuo en relacién al conjunto de palabras emitidas
(ec. 8).

wfd(q®) = var (f(w,d"), ..., f(wy,d%)) Vw; € W (11)

Mientras que el segundo atributo mide la originalidad de los términos en
relacion al momento temporal en el cual fueron emitidos (ec. 9), ya que se
ha determinado que la originalidad incrementa con el tiempo (Benedek &
Neubauer, 2013).

U( S\ — t_1 t_n u u . u
£ FU(g) = [ITI’""ITI] [f(wy, dY), ..., f(wy, dU)] Vw; € W (12)

Por lo tanto, el wusuario queda completamente definido por las
caracteristicas creativas de «fluidez», «flexibilidad» y <«originalidad»
extraidas del comportamiento durante la asociacion libre de palabras, que
depende a su vez de la palabra clave proporcionada a los individuos (ec.
10). Asi, la representacion del modelo se basa en un vector que integra los
indicadores de las caracteristicas creativas para cada una de las palabras
clave utilizadas.

fv'(q®) = (tv(a*), 1v(q*), wy'(q®), t. (%) ) (13)

Finalmente, el modelo de usuario queda compuesto por cada uno de los
vectores de caracteristicas creativas, que han sido generados a partir del
conjunto de palabras emitidas por los individuos frente a cada palabra
clave (ec. 11).

Q|
Uroc = | J (@) (14)
i=1
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5.2. Evaluaci6én automatica e implicita de la calidad creativa
de las soluciones

La busqueda de informacion es crucial en la actualidad, y especialmente
en los procesos de aprendizaje, ya que permite la construccién autbnoma
de conocimiento dirigida por la resolucion de problemas y basada en la
recuperaciéon de piezas de informacién relevantes y utiles a la tarea. Este
proceso varia en complejidad dependiendo de las habilidades personales
de los individuos que utilizan sistemas informaticos, del conocimiento
previo acerca del problema, de las caracteristicas de la tarea a resolver,
de las funcionalidades del sistema de busqueda de informacion y de las
restricciones propias del proceso de resolucion de problemas.

El proceso de busqueda de informacién se puede ver como una tarea de
asocilacion, que proporciona indicios sobre las habilidades de recuperaciéon
de informacién desde la memoria de trabajo de los individuos basado en
medidas semanticas (Mednick, 1962). Asi, las tareas de asociacién de
palabras permiten visibilizar las estrategias de asociacion que emprenden
los individuos (e.j. asociaciones tematicas) debido al proceso de
recuperacion de informacion subyacente en estas tareas. Un conjunto
particular de tareas de asociacion de palabras se basa en proporcionar a
los individuos una palabra que estimula procesos asociativos, y estos
deben recuperar desde su memoria de trabajo un conjunto de términos
vinculados con la palabra estimulante.

El proceso de btisqueda se encuentra dirigido por una necesidad definida
dentro de una tarea de informacion, la cual estimula procesos asociativos
por parte de los individuos durante su resolucion. Por ello, estas tareas
permiten visibilizar las estrategias de asociaciéon de conceptos que
describen los individuos mientras exploran la web para obtener
informacién relevante o util al problema de informacion.

El Marco para la Resoluciéon Creativa de Desafios (MRCD) aqui propuesto
establece una estrecha relacion entre las tareas de asociacion de palabras
y el proceso de busqueda de informacién. En ambos casos se presentan
elementos estimuladores de las habilidades asociativas, ya sean palabras
o necesidades de informacion; y se producen asociaciones de conceptos
que modelan las estrategias utilizadas por los individuos para recuperar la
informacién, ya sean palabras o consultas. El MRCD se fundamenta en el
proceso de busqueda dirigido por la resolucion de un problema de
informacién y, por ende, conlleva la elaboracion de una solucién, que se
espera sea creativa. Finalmente, se puede estudiar y modelar el
comportamiento de los individuos en relacién a la calidad creativa de las
soluciones elaboradas.
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Esta tesis propone la construcciéon de varios modelos de usuario que
permitan discriminar automatica e implicitamente el comportamiento de
busqueda de informacién que describe a los estudiantes que resuelven de
manera creativa desafios complejos de informacion. Lo anterior, con el
propoésito de predecir automdtica e implicitamente la calidad creativa de
las soluciones elaboradas por los individuos y, por consiguiente, contribuir
con la mejora de la calidad creativa de las soluciones a través del
desarrollo de herramientas de soporte al proceso de busqueda creativa.

Procedimiento.

Con el proposito de construir el conjunto de datos acerca del
comportamiento de busqueda de informacion de los individuos en estudio,
se implement6 el MRCD. Es decir, el Disefio de desafios que promuevan
un proceso interactivo de busqueda; la Resolucién Creativa de Desafios
que provea de los datos del patron de busqueda; y la Revision de las
soluciones que brinde un indicador de la calidad creativa alcanzada en el
proceso de resolucion de desafios complejos o creativos.

Los desafios influyen directamente en el nivel de interacciéon o esfuerzo
durante la busqueda de informacién, dependiendo de su complejidad.
Puesto que el proposito de esta investigaciéon es el estudio del
comportamiento de busqueda durante la resolucién de desafios creativos,
se ha propuesto el disefio de una tarea de informacion heuristica, es decir,
con un bajo numero de restricciones, con una amplia variedad de
soluciones posibles y de formas de alcanzarlas, y también, dentro de un
conocimiento general para los participantes. Por lo tanto, se disefi®6 una
tarea de informacion en el dmbito del consumo de energia. En la Tabla 1
se detalla el desafio resuelto por los estudiantes, cuyo objetivo principal
era: «Reducir el dinero que se gasta por energia en los hogares de tu
ciudad», por consiguiente, los participantes deben elaborar una solucion
creativa para reducir el consumo de energia en sus hogares. Finalmente,
este desafio quedo disponible en la plataforma GoNSA para que fuera
visible por todos los participantes.
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Objetivo Resumen Descripcion

El consumo de energia en los hogares equivale a gastar

Reducir el El consumo de energia en cerca de 1.000 € al afio. Asimismo, existen en promedio
dinero que se  los hogares es cercano al 23 bombillas de diversos tipos en cada uno de los
gasta por 20% de la energia hogares. Ademés, hay cada dia méas dispositivos
energia en los  consumida en el pais entero  electrénicos consumiendo energfa: frigorifico,

hogares de tu  y afecta directamente la congelador, TV, Lavadora, Secadora, Ordenadores,
ciudad. economia de las familias. Tabletas, etc. Finalmente, estos dispositivos estan

conectados casi todo el dia.

Tabla 1. Tarea desarrollada por los Estudiantes

El proceso de resolucion creativa de desafios tiene como propoésito
principal la recoleccion de datos acerca del comportamiento de busqueda
de informacién durante la resoluciéon de problemas y las soluciones
elaboradas por los participantes. Este conjunto de datos conforma la base
necesaria para la construccion y evaluacion de los modelos de usuario
propuestos en esta tesis.

La preparacion de las intervenciones comprende tanto el proceso de
autorizacién por parte de los tutores de los participantes, como la
configuracion de las cuentas de usuarios que seran utilizadas por aquellos
que accedan informada y libremente a participar. Debido a que los
participantes de las experimentaciones eran menores de edad, los tutores
legales debian firmar un consentimiento informado (Anexo A), en el cual
se indicaba el propésito de la actividad, el contexto en el cual se enmarca,
la informacién a registrar, el tratamiento que tendra dicha informacion, asi
como la libertad de retirarse de la experimentacién cuando lo estimen
necesario. En cuanto a la informacién registrada en GoNSA, corresponde
a datos demograficos y de comportamiento acerca de usuarios anénimos,
por lo que se asegura la confidencialidad de los participantes. Asimismo,
durante cada sesidén los participantes fueron agrupados por curso y las
cuentas fueron activadas en la plataforma para el uso exclusivamente
durante la intervencion correspondiente.

El desarrollo de las experimentaciones del proceso de resolucion creativa
de desafios fue en las instalaciones de los centros educativos, utilizando
los recursos tecnolbégicos disponibles y dentro del horario lectivo.
Asimismo, las intervenciones fueron dirigidas por el autor de esta tesis
con la colaboracidn de un representante de cada centro educativo.

La estructura de cada sesién de intervenciéon se compone de 1) la
introduccion, donde se presenta a los participantes el propésito y las
instrucciones generales de la actividad; 2) la entrega de accesos, donde
se brinda a los participantes las cuentas de usuario; 3) el desarrollo, donde
los participantes resuelven el desafio creativo; y 4) el cierre, donde se
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describe a los participantes tanto las caracteristicas como los beneficios
del proceso de busqueda de informacién.

Durante la etapa de introduccién de las sesiones de intervenciéon se
describia tanto el propésito de la actividad como las instrucciones, que se
encontraban también dentro de la plataforma tecnolégica utilizada-
GoNSA- y cuya interfaz contaba con una gran cantidad de mensajes de
ayuda para apoyar la autonomia de los estudiantes durante la intervencion.

En el desarrollo de la actividad, los participantes contaban con un maximo
de 35 minutos para resolver el desafio creativo planteado, lo realizaban de
manera autonoma, sin la intervencion de los profesores ni del investigador
principal; v seguian la estrategia que personalmente estimaran apropiada
para alcanzar la solucion creativa. Ademads, con el proposito de no influir
en el proceso autonomo de resolucion del desafio por parte de los
participantes, se coartaron motivaciones extrinsecas asociadas a la
realizacion exitosa de la actividad, eliminando beneficios académicos o
premios por la participacion exitosa de los estudiantes.

Finalmente, la Revision de las soluciones elaboradas por los participantes
ha sido desarrollada con el fin de determinar qué patrones de busqueda de
informacién han llevado hacia una solucién creativa y, por lo tanto,
construir y validar los modelos de usuario propuestos.

La evaluacidn se desarrolld por un grupo de revisores seleccionados en
base a las siguientes variables: 1) dominio del drea de conocimiento del
problema, 2) experiencia en la formacién de la creatividad y 3) experiencia
en aula. En consecuencia, se han seleccionado tres revisores que tienen
niveles de experiencia medio alto o alto en una de estas variables con el
fin de tener diversidad en el proceso de evaluacién. Por ello, los revisores
seleccionados son un Investigador en el darea de Consumo de Energia, un
Académico con experiencia en la formacidn de la creatividad y un Profesor
de educacién primaria y secundaria.

Para la evaluacion de la calidad creativa de las soluciones, los revisores
recibian las soluciones a través de la plataforma de manera secuencial,
an6énima y seleccionadas de manera aleatoria del conjunto de datos valido.
Los revisores ponderaron cada una de las ocho sub-dimensiones de la
rubrica de evaluacidon de ideas creativas que se ha utilizado, y que ha
demostrado tener un alto nivel de confiabilidad inter—-revisor. Esta rubrica
fue elaborada a partir de un detallado estudio del estado del arte en
métodos de evaluacién de productos o ideas creativas desarrollado por
Dean et al., y también se ha validado la contribucién de cada una de las
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dimensiones finalmente incluidas en la métrica, que se agrupan en:
Novedad, Viabilidad, Relevancia y Especificidad (Dean & Hender, 2006).

Participantes.

El conjunto de datos utilizado para la construccién y validacion de los
modelos de usuario corresponde a la aplicaciéon del MRCD a dos grupos de
estudiantes, cuyas edades estaban comprendidas entre los 10 y los 12
afos. El primer grupo de estudiantes pertenece a un colegio de Espana
(40%), conformado por un 52% de chicos. Mientras que el segundo grupo
de estudiantes pertenece a un colegio de Chile (60%), donde los chicos
representan un 46% vy las chicas un 54%. Se contd con el consentimiento
informado de los padres o tutores legales. No obstante, ninguno de los
materiales empleados en este procedimiento puede considerarse sensible
u ofensivo.

Hipotesis 2.

Considerando que el proceso de busqueda de informacion tiene una
estrecha relacién con las tareas de asociaciéon de palabras, que las
habilidades asociativas tienen una alta correlacién con la capacidad
creativa y que los instrumentos de evaluacién utilizados requieren de un
alto esfuerzo para su aplicacién, se propone la siguiente hipotesis:

«El comportamiento de busqueda de informaciéon de los estudiantes
proporciona evidencia para predecir implicita y automaticamente la calidad
creativa de la solucién para promover mejoras en la calidad de las
soluciones»

A continuacién, se describen tres modelos de usuario propuestos en este
trabajo, que se basan en la diversidad presente en las asociaciones de
consultas obtenida por medio de puntos de vistas implicitos, en la
diversidad del patron de consultas calculada explicitamente utilizando
Wikipedia y en un conjunto de caracteristicas creativas.

5.2.1. Modelo: Diversidad basada en Puntos de Vista

El conjunto de consultas emitidas define las cadenas de asociaciones
realizadas por los individuos durante la resolucion del desafio, donde cada
consulta se puede vincular a un propoésito concreto y, por ende, cada
secuencia de asociaciones modelar una estrategia implicita y especifica.
Por consiguiente, se establece la siguiente hipotesis:
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Hipotesis 2. 1.

«La diversidad semdntica implicita en la emisiéon de consultas realizadas
por un estudiante durante la busqueda de informacién, como medio de
resolver creativamente un desafio (problema), permite predecir implicita
y automaticamente la calidad creativa que tendra la solucién»

Modelo de usuario.

El proceso de btisqueda de informacion se puede modelar como una tarea
de recuperacién de consultas, similar a la tarea de asociacion de palabras.
En consecuencia, cada uno de los participantes emite una cadena de
consultas durante la recuperaciéon de informacion para resolver o
satisfacer un desafio o problema de informacién d® y, por tanto, se
conforma el conjunto de cadenas de consultas (ec. 12).

Q" (d®)
QU =] .. (15)
Q"2(d®)

Este conjunto de consultas contiene de manera implicita los distintos
intereses o puntos de vista que han sido empleados por los individuos
durante su exploracion del espacio de informacién. Cada una de estas
vistas representa un camino asociativo entre las representaciones del
problema construidas por cada individuo y las piezas de informacion que
esperan encontrar durante el proceso heuristico de exploracion. Es decir,
cada una de las consultas emitidas contiene una carga semantica que
provee de indicios acerca de las heuristicas utilizadas para alcanzar la
informacién relevante o util. Por lo tanto, los puntos de vista delinean la
estrategia asociativa de btusqueda de informacion, la cual se sustenta en
los puntos de vistas considerados en cada movimiento o consulta emitida
(ec. 13).

qy' (d*) = V1(d®)
QUi (d°) = (16)
dn' (d%) = Vn(d®)

Por lo tanto, cada consulta q;” emitida por el usuario u; tiene asociada un

conjunto de puntos de vista V;(d%), que a su vez configuran tanto las
estrategias de btusqueda como las heuristicas empleadas.

No obstante, los puntos de vista son desconocidos y dependen de las
estrategias empleadas por cada uno de los participantes en el proceso de
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resolucion del desafio, en funcion tanto de sus habilidades personales,
como de sus conocimientos previos. Por lo tanto, se propone el
descubrimiento automatico de un grupo de puntos de vista a partir de un
conjunto de consultas previamente emitidas por medio de un modelo de
aprendizaje no supervisado (ec. 14).

q;" (d®)
Q(d®) = - V(d) = (vq,Vy, ..., Vi) (17)
py (d°)

Donde cada consulta q;' es representada a través de un modelo binario
de bolsa de palabras con el fin de calcular la similitud entre cada una de
ellas y, asi, inferir los puntos de vista implicitos en las consultas emitidas.

En consecuencia, cada consulta queda representada por medio de las
oportunidades de moverse hacia cada uno de los puntos de vista después
de haber obtenido los resultados de la busqueda (ec. 15).

DQ () = (s(v11qi),s(v2, qi), -, sS(Vi, qi)) Y v € V(d®) (18)

Asi, la probabilidad de seleccionar un punto de vista a través de una
consulta depende de la similitud entre ambos conceptos. Por consiguiente,
la diversidad de las consultas queda definida por medio de sus similitudes
con los puntos de vista, es decir, la consulta tendrd mayor diversidad
mientras mayor sea la similitud entre las probabilidades de moverse a cada
uno de los puntos de vista a partir de ésta.

Finalmente, el modelo de usuario basado en la diversidad de las consultas
en funcion de los puntos de vista descubiertos implicitamente del patréon
de buasqueda de informacién queda completamente definido por la

diversidad media del conjunto de consultas emitidas por el usuario u; (ec.
16).

S(Vllql)' S(Vzr ql)) L S(VkJ ql)
Qui(de) = ( ) Vv € V(d®) (19)

S(Vl an)' S(VZI qn)f ) S(Vkl qn)
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Validacion del modelo.

Para validar la hipétesis se utilizé la informacién obtenida del modelo de
usuario basado en la diversidad implicita de las consultas para, con ello,
clasificar automética e implicitamente la calidad creativa de las soluciones.
Por ello, se entrenaron y probaron diversos modelos de aprendizaje
supervisado: Naive Bayes (NB), Arboles de decision (arbol), Maquinas de
vectores soporte con varios nucleos (Sigmoid, Poly y Lineal). Debido a que
el modelo se sustenta en el descubrimiento de puntos de vista, se
construyeron varias representaciones del modelo en funcion de la cantidad
k de puntos de vistas, con el proposito de determinar la influencia de este
parametro en el poder discriminador del modelo de usuario y, en
consecuencia, en el rendimiento de los clasificadores.

Para validar la calidad de los modelos entrenados se definieron 10 pares
de grupos de muestras de comportamientos de usuarios por medio de un
muestreo estratificado. El primer grupo se utiliz6 para entrenar los
algoritmos de clasificacion utilizando las representaciones del
comportamiento de busqueda construidas a partir del modelo de usuario,
mientras que el segundo grupo de muestras fue utilizado para evaluar el
nivel de certeza de los clasificadores por medio de un esquema de
validacién cruzada.

5.2.2. Modelo: Diversidad basada en Wikipedia

El conjunto de consultas emitidas define las estrategias asociativas
desarrolladas por los individuos durante la resoluciéon del desafio creativo,
donde cada consulta se puede vincular con un proposito concreto pero
desconocido. No obstante, es posible identificar las relaciones de las
consultas con los conceptos implicitos en la tarea de informaciéon por medio
de la utilizacion de conocimiento explicito. Por consiguiente, se establece
la siguiente hipotesis:

Hipotesis 2.2.
«La diversidad semantica explicita en la emision de consultas realizadas
por un estudiante durante la busqueda de informacién, como medio de
resolver creativamente un desafio (problema), permite predecir implicita
y automaticamente la calidad creativa que tendrd la solucion»

Modelo de usuario.

Sobre la base de que las personas mas creativas son aquellas capaces de
generar asociaciones de conceptos que se encuentran remotos entre si,
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con el proposito de elaborar nuevos espacios conceptuales (Mednick,
1962), se propone un modelo de usuario que se sustenta en la diversidad
de las asociaciones conceptuales implicitas dentro del comportamiento de
busqueda de informacién por medio de la utilizaciéon de conocimiento
explicito.

El modelo de usuario debe capturar la diversidad de asociacion inherente
en el patron de emisiéon de consultas emitidas, con el propoésito de
discriminar automadtica e implicitamente la calidad creativa de las
soluciones elaboradas para el desafio d® (ecuacion 17).

Q4!
Q) ~ ) dist(a}, d°) (20)
q

Donde dist(;,) es una medida de la diversidad de una consulta qj' para el
desafio d® y ¢ es un vector de similitudes entre las consultas y los c-
conceptos mas relevantes al desafio segin Wikipedia (ecuacion 18).

El célculo de la diversidad de las consultas se realiza utilizando Wikipedia
como base de conocimiento. Para ello, seguimos el esquema de similitud
de textos denominado Analisis Semantico Explicito, «<ESA» por sus siglas
en inglés (Gabrilovich & Markovitch, 2007). Este esquema consiste en
implementar una matriz T que establece una similitud entre las palabras w
y los articulos (conceptos ¢) contenidos en la Wikipedia en Espafiol, donde
hemos utilizado un respaldo correspondiente al 18 de mayo de 2015. Sin
embargo, debido a que existe una inmensa cantidad de articulos, se han
considerado s6lo aquellos con 400 palabras o méas en su descripcion.

Para obtener la diversidad entre las consultas Qj vy el desafio, d°, se
calcula la similitud seméantica de cada una de las consultas emitidas por el
usuario a los k conceptos mas relevantes del desafio. Para ello, se calcula
la similitud de todos los conceptos obtenidos desde la Wikipedia, T, con
respecto a los términos utilizados en el desafio, d€, v se ordenan en una
lista de manera decreciente para retener desde la matriz T la porcidon
asociada a los k primeros conceptos en una lista c};. Finalmente, desde
esta lista CX se obtienen las filas asociadas a cada uno de los términos o
palabras w utilizados en cada consulta q}‘, con los que se obtiene un vector
promedio que representa la distancia semantica de las palabras de la
consulta q}‘ con respecto al desafio d¢. En la Figura 17 se describe el
proceso completo del célculo de la diversidad.
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2 C(Wt})

(21)
IW

dist(q}‘, d®) =

Donde W]-u son las palabras utilizadas por el usuario u en la consulta j.

@ T Ta

Cls | C2 | C3¢ | .. | Cks

C1 c2 c3 ici

@ ql | ClaiC2 i C3 | . | Ck

wa definition (wd)

.............................

dist(q1) ; . dist(q2) ; : dist(q3)

@ Cly | C26 | C3s | ... | Cka

dist(q1)

dist(q2)
dist(q3)

_____________________________

.............................

(1) la obtencién de los k conceptos mas relevantes al desafio hasta (2)
el calculo de la distancia de cada consulta y (3) el calculo de la diversidad
de las consultas.

Figura 17: Calculo de la diversidad de las consultas basado en Wikipedia.
Validacion del modelo.

Para validar la hipotesis se utilizé la informacién obtenida del modelo de
usuario basado en la diversidad de las consultas, y con ello, se entrenaron
y probaron arboles aleatorios. Ademas, se compar¢ el resultado del modelo
de diversidad de las consultas (¢gq) propuesto en este trabajo con un
trabajo previo basado en el modelos de agrupamiento (cl)p) para descubrir
automaticamente puntos de vistas desde un conjunto de datos de consultas
emitidas para la resoluciéon del desafio (Olivares—Rodriguez & Guenaga,
2015). Ambos modelos se sustentan en la diversidad de las consultas, solo
que el modelo de diversidad de consultas depende de la cantidad k de
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conceptos de Wikipedia mas relevantes a la tarea considerados para el
calculo de la similitud de las consultas, mientras que el modelo basado en
puntos de vista depende de la cantidad k de puntos de vistas que sean
considerados en el calculo de la diversidad de las consultas. Por lo tanto,
se consideraran varios valores para k con el fin de analizar la influencia
de la cantidad de conceptos o puntos de vistas en el desempefio de los
clasificadores.

Para validar la calidad de los modelos entrenados se definieron 10 pares
de grupos de muestras de comportamientos de usuarios por medio de un
muestreo estratificado. El primer grupo se utiliz6 para entrenar los arboles
aleatorios en funcién de los modelos de usuario evaluados (¢y, dg),
mientras que el segundo grupo de muestras fue utilizado para evaluar la
calidad de los modelos entrenados, siguiendo un esquema de validaciéon
cruzada basado en dejar una muestra afuera para la validacion, debido a la
reducida cantidad de muestras. Como métricas del desempefio de los
modelos se utilizaron la sensibilidad, o proporcion de positivos
correctamente clasificados; la especificidad, o proporcion de negativos
correctamente clasificados; y el espacio bajo la curva (ROC).

5.2.3. Modelo: Caracteristicas Creativas

Durante la resolucion creativa de problemas, las personas evidencian sus
habilidades de asociacion, principalmente por medio de las acciones
emprendidas durante la etapa de busqueda de informacién. Si el problema
propuesto es suficientemente complejo, esta etapa de busqueda de
informaciéon serda mas interactiva (Wu et al, 2012). Por lo tanto, genera una
mayor probabilidad de alcanzar ideas creativas por medio de Serendipia,
Similitud o Mediacién, debido a que se orientan a alcanzar un mayor grado
de cobertura en el analisis de los resultados vy a que fomentan el desarrollo
intelectual (White and Roth, 2009). En consecuencia, a partir de las
interacciones realizadas por los individuos durante el proceso de
btusqueda, es posible inferir indicadores que implementan las principales
caracteristicas creativas utilizadas en gran parte de los instrumentos de
evaluacion: Fluidez, Flexibilidad, Originalidad y Elaboracién. Por lo tanto,
se formula la siguiente hipotesis:

Hipotesis 2.3.
«El patron de consultas emitidas durante la busqueda de informacion por
parte de los estudiantes proporciona indicadores creativos que permiten

predecir implicita y automaticamente la calidad creativa de la solucion
elaborada»
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Modelo de usuario.

El modelo que presentamos pretende obtener indicadores predictores de
la creatividad a partir del anéalisis de estos patrones de busqueda y la
formalizacion de las caracteristicas creativas de Flexibilidad, Fluidez,
Originalidad y Elaboracién.

La Flexibilidad corresponde a la capacidad que tienen los participantes de
generar una amplia diversidad de asociaciones y depende de la cantidad
de grupos diversos de asociaciones que son formuladas. La formalizaciéon
de este atributo para la creatividad se sustenta en el concepto de Cadena
de Consultas, es decir, cada consulta estd vinculada exactamente a la
consulta emitida previamente. Por lo tanto, la definicién de flexibilidad
dentro del modelo propuesto se divide en dos caracteristicas: Flexibilidad
exacta (F) y Flexibilidad semantica (W). Estas dos caracteristicas se
modelan a partir de la Flexibilidad, que se mide en funcion del promedio
de reformulaciones de consultas realizadas por los participantes, donde
una reformulacion corresponde a cualquier cambio realizado entre una
consulta emitida en un tiempo t y una emitida en el tiempo t+ 1.

Una primera medida de la similitud de las consultas se obtiene de manera
exacta (ecuacion 19):

Q%|-
F(Qu) — I=0|(;ucl(2i'1qi+1) ( 29 )

Donde Q" corresponde al conjunto de consultas q; emitidas por el
participante u durante la resolucion del desafio. Ademas, c(+,) determina si
dos consultas adyacentes son exactamente las mismas (ecuacion 20).

1, if q; # q;
@) = {g e s o (23)

Otra medida de similitud se calcula por medio de un interpretador
semantico, en este caso utilizaremos uno basado en Explicit Semantic
Analysis, ESA (Gabrilovich & Markovitch, 2007), que depende de la
cantidad k de conceptos més cercanos a la tarea y brinda una similitud de
esos conceptos con los utilizados en cada consulta. Por lo tanto, la
Flexibilidad corresponde al promedio de las similitudes entre consultas
adyacentes emitidas por el participante (ecuaciéon 21).
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1Q"|-1

W(Qu) — =0 K(qi’ qi+1) ( 24 )

QU -1

Donde x(+,) calcula la similitud entre dos consultas adyacentes en base a
los conceptos comunes segun ESA.

La Fluidez corresponde a la capacidad que tienen los individuos de generar
una gran cantidad de asociaciones dentro de un periodo de tiempo. La
formalizacion de este atributo para la creatividad se basa en la frecuencia
de consultas emitidas por un participante, ya sea en funcién del periodo de
tiempo utilizado para la resolucién del problema o bien en funcion del
tiempo total disponible para la resolucién. Por lo tanto, para la inclusion de
estas variables en el modelo se considera la Fluidez Relativa (f, ecuacion
22) vy la Fluidez Total (t, ecuaciéon 23).

£(QY) = 'gﬁ' (25)

Donde T! es el tiempo efectivo que ha utilizado el usuario para buscar
informacién. Mientras que para el célculo de la Fluidez total se considera
el tiempo total T disponible para la resolucion del desafio.

f(QY) = @ (26)

Estas medidas seran iguales cuando el participante utilice todo el tiempo
disponible para la resolucion del desafio.

La Originalidad es la capacidad de los participantes de generar
asociaciones globalmente novedosas. La formalizacién de este atributo se
realiza por medio de la frecuencia relativa de las consultas méas repetidas
(M, ecuacion 24).

max f(q,Q")
lu(Q4)]

M(QY) = (27)

Donde f(q,Q") es el conjunto de todas las frecuencias de las consultas
emitidas por el usuario y u(Q") es el subconjunto de consultas tnicas
dentro de Q". De la misma forma se obtiene la originalidad minima
(ecuacion 25).
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min (g, Q")
(@]

M(QY) = (28)

Ademads, la originalidad se caracteriza por medio de la distancia promedio
entre cada una de las consultas emitidas a la definicién del desafio d€
(ecuacion 26), que se calculan por medio del interpretador semantico y
dependen de la cantidad k de conceptos més cercanos a la tarea.

QY| e
oQy) = ==~ = (29)
|QY|
Esta propiedad describe la originalidad de las consultas con respecto al
problema planteado.

La Elaboracion es la capacidad de los participantes de brindar ideas o
soluciones con gran detalle, y depende de la expresividad con la que estas
son desarrolladas. La formalizacién de este atributo se calcula por medio
de la variacion de las longitudes emitidas (L, ecuacion 27).

L(Q") = var[long(q,), ...,long(q;)] V q; € Q" (30)

Donde long(+) calcula la longitud de cada consulta emitida por el usuario.
De la misma forma se calcula el promedio (I, ecuacion 28) de las longitudes
de las consultas emitidas.

12 Mong(q;)
1(Ow) = Zi=0 ! (31)
QW) o

A partir de estos atributos, empleados en varios instrumentos de medicién
de la creatividad ampliamente utilizados por la comunidad, evaluamos cada

una de las consultas realizadas por el participante en un desafio (ecuacion
29).

Q"(d®) = [(q1,t1), (A2, t2), ..., (An, ty)] V; € Q¥ (32)

El conjunto de consultas Q" que cada participante emite durante un
determinado problema de informacion d® modela la estrategia de
asociacion h;, utilizada para la resolucion del problema planteado, donde
avanza, consulta a consulta, hacia la elaboracién de una solucién S,
(ecuacion 30).
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h:(d®) = S¥(q;,t;]d®) ~u €U Aq; € QY (33)

Con el objeto de evaluar la capacidad predictiva de estas caracteristicas
en la basqueda de soluciones creativas, llevamos a cabo un experimento
con méas de 200 participantes. Los detalles se explican en las siguientes
secciones.

Validacion del modelo.

La evaluacién de la calidad del modelo se lleva a cabo en tres hitos
escalonados: 1) Determinar la configuracién de caracteristicas creativas
con mejor desempeno, 2) Obtener la cantidad apropiada de conceptos
utilizados para la definicién de las consultas en funcién de la tarea, y 3)
Establecer un algoritmo de aprendizaje que mejor se ajuste al modelo de
asociaciéon creativa de consultas propuesto.

El primer hito se realiza por medio del disefio de un conjunto de 15
configuraciones distintas del modelo en base a las posibles combinaciones
de las formalizaciones de las caracteristicas creativas: Flexibilidad (WF),
Fluidez (ft), Originalidad (MmO) y Elaboracién (Ll1). Esto permite
determinar la configuracién que brinda el mejor desempefio frente al
problema de deteccidn del potencial creativo de los estudiantes. Sobre
estas configuraciones se ha desarrollado un esquema de validacién
cruzada, implementado en R’, con 10 divisiones del conjunto de datos y 10
repeticiones de evaluacién por cada divisién, utilizando Arboles de
Decisién (rpart) como el algoritmo de linea base, y fijando los pardmetros
k en 5 y alpha en 55%. Por cada instancia de ejecucién de evaluacidn se
han obtenido 1) la sensibilidad, o relacién de clasificacién correcta de
instancias positivas; 2) la especificidad, o relacién de -clasificacién
correcta de instancias negativas; y 3) el espacio bajo la curva (ROC), o la
relacién entre las métricas anteriores. Este esquema de evaluacidén brinda
aquella configuracién de caracteristicas que mejor resuelve el problema
en base al mayor valor de espacio bajo la curva y sensibilidad. Dicha
configuracidén serd utilizada como base para la evaluacién del parametro
k.

El segundo hito sobre el impacto de la cantidad de conceptos (k) utilizados
en la construccién de las definiciones, tanto de la tarea como de las
consultas, considera la configuracién que provee el mejor desempefio en
el primer hito. Utilizando Arboles de Decisién (rpart) como el algoritmo de

7 https://www.r-project.org

92 Doctorado en Ingenieria para la Sociedad de la Informacion y Desarrollo Sostenible



Andlisis del comportamiento de busqueda Web como soporte a soluciones creativas

linea base, y fijando el parametro alpha en 55% se varia el valor de k en
el rango [5, 25] con un paso de 5. La evaluacidn se realiza de la misma
forma que en el hito anterior, con validacién cruzada en 10 divisiones, 10
repeticiones, y obteniendo las mismas métricas de desempenfo.

En el dltimo hito, se aplica un modelo de validacidn cruzada maés
exhaustivo para determinar la capacidad de generalizacién que alcanza la
configuracién del modelo obtenido en los dos primeros hitos:
caracteristicas creativas y cantidad de conceptos cercanos a la tarea. Para
ello se utiliza el modelo de validacidn cruzada que divide el conjunto de
datos en N-1 particiones, utilizando en cada particidén n—1 instancias para
entrenar el modelo y una instancia para su evaluacidn. Las métricas que
se utilizan son las anteriormente consideradas y la configuracién del
modelo serd aquella que ha brindado el mejor rendimiento en los hitos
previos. Esta capacidad de generalizacidon serd medida por medio de la
aplicacién del modelo de asociacidén creativa de consultas a cuatro
algoritmos de clasificacidn supervisada que representan una amplia
diversidad de modelos de aprendizaje: Arboles de decisién (tree), Naive
Bayes (NB), Maquinas de Vectores Soporte (SVM) y Bosques Aleatorios
(RF).

Finalmente, se obtiene una configuracién del modelo de asociacidén
creativa de consultas para la prediccidon del potencial creativo que han
evidenciado los estudiantes frente a la resolucién de un desafio planteado,
que guia el MRCD. Asimismo, se cuenta con un algoritmo de clasificaciéon
que interpreta las formulaciones de las variables creativas propuestas en
el modelo.

5.3. Evaluacién del soporte creativo del sistema de
btisqueda

La plataforma tecnolodgica utilizada en esta investigacion, GoNSA, provee
de una interfaz bésica para la ejecucion de las busquedas de informacion,
basada en la emision de consultas y con una estructura similar a la provista
por los principales motores de busqueda existentes en el mercado. Es
decir, los individuos deben elaborar una consulta, que se registra en
GoNSA, enviada a la interfaz de busqueda de Bing para obtener los
principales resultados. Finalmente, los documentos recuperados desde el
motor de btusqueda son presentados a los usuarios por medio de una lista
ordenada segun la relevancia, donde se muestran el titulo del sitio web, un
breve resumen y su enlace. Sin embargo, frente a estas interfaces
sencillas, los usuarios més jovenes o novatos tienden a presentar barreras
que vuelve més complejo el proceso de busqueda de informacion, ya sea
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por dificultades en la elaboracion de las consultas, el bajo conocimiento
del dominio, sentimientos de frustraciéon con los resultados obtenidos,
reducidas habilidades de busqueda o dificultades cognitivas (Berget &
Sandnes, 2015; Chevalier et al., 2015; Duarte Torres & Weber, 2011a;
Egusa et al., 2010b; Foss & Druin, 2014; Karanam et al., 2015; Smith,
2006; Usta et al., 2014). Por consiguiente, el proceso de resolucion de
desafios creativos se vuelve aun méas complejo y desafiante para los
participantes novatos de esta investigacion, es decir, estudiantes con
edades de entre los 10 y los 14 afios.

Los sistemas de busqueda de informacion proveen de funcionalidades que
brindan soporte al comportamiento de los usuarios durante la ejecucion de
la busqueda. Se ha estudiado el efecto de distintas herramientas dispuestas
en la interfaz del sistema sobre el comportamiento de los usuarios, que
van desde modelos de asistencia (Robert Capra et al., 2015), el
autocompletado de consultas (Berget & Sandnes, 2015) hasta estrategias
de visualizacion de los resultados obtenidos con cada consulta (Kammerer
& Gerjets, 2012). La mayoria de los estudios demuestra un efecto positivo
de estas funcionalidades sobre la efectividad y eficiencia del proceso de
busqueda, sobre todo cuando los usuarios son novatos y las tareas de
informacién tienen un elevado nivel de complejidad.

En consecuencia, se propone la implementacién e introduccién de dos
herramientas dentro de la interfaz de busqueda de informacion para
estudiar su influencia sobre la calidad creativa de las soluciones
elaboradas y el comportamiento de busqueda de los estudiantes. Por lo
tanto, se plantea la siguiente hipotesis:

Hipotesis 3.

«La incorporacion de componentes creativos en la interfaz del sistema de
busqueda de informacién permite mejorar la calidad de las soluciones en
términos de creatividad e influir en el comportamiento de los usuarios»

Procedimiento.

Con el proposito de evaluar la influencia de las herramientas creativas de

la interfaz de busqueda sobre el comportamiento de los estudiantes, se
desarrollo el MRCD.

El comportamiento de los estudiantes se obtuvo a través de la resolucién
del mismo desafio descrito y utilizado previamente, es decir, los
estudiantes debian buscar soluciones creativas para «Reducir el dinero que
se gasta por energia en los hogares de tu ciudad».
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El proceso de Resolucién Creativa de Desafios tiene como propoésito
principal la recoleccion de datos acerca del comportamiento de busqueda
de informacién durante la resoluciéon de problemas y las soluciones
elaboradas por los participantes. En estos estudios se busca determinar la
influencia de las herramientas creativas dentro de la interfaz, como
variable independiente, sobre la calidad creativa de las soluciones y el
comportamiento de busqueda de informacién, ambas variables
dependientes. Por consiguiente, se conformaron un grupo de control, que
no tendra acceso a la herramienta creativa correspondiente; y un grupo
experimental, que visualizara los indicadores creativos.

La preparacion de las intervenciones comprende tanto el proceso de
autorizacién por parte de los tutores de los participantes, como de la
configuracion de las cuentas de usuarios que seran utilizadas por aquellos
que accedan informada y libremente a participar. El proceso de
consentimiento informado ha sido el mismo utilizado anteriormente (Anexo
A). Durante cada sesién los participantes se agruparon por curso, las
cuentas se activaron en la plataforma para el uso exclusivamente durante
la intervencion correspondiente y la asignacién del grupo de control o
experimental se realiz6 de manera aleatoria.

El desarrollo de la experimentacién del proceso de resolucion de desafios
creativos se llevo a cabo en las instalaciones de los centros educativos,
utilizando los recursos tecnologicos disponibles y dentro del horario
lectivo. Asimismo, las intervenciones fueron dirigidas por el investigador
principal de este trabajo, con la colaboracidén de un representante de cada
centro educativo.

La estructura de cada sesién de intervencién se compone de 1) la
introduccion, donde se presenta a los participantes el propésito y las
instrucciones generales de la actividad; 2) la entrega de accesos, donde
se brinda a los participantes las cuentas de usuario; 3) el desarrollo, donde
los participantes resuelven el desafio creativo; y 4) el cierre, donde se
describe a los participantes tanto las caracteristicas como los beneficios
del proceso de busqueda de informacién.

Durante la etapa de introduccién de las sesiones de intervencién se
describia tanto el propoésito de la actividad, como las instrucciones, que se
encontraban también dentro de la plataforma y cuya interfaz contaba con
una gran cantidad de mensajes de ayuda para apoyar la autonomia de los
estudiantes durante la intervencion.

Los participantes contaban con un maximo de 35 minutos para resolver el
desafio creativo planteado, lo realizaban de manera auténoma, sin la
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intervencion de los profesores ni del investigador principal; v seguian la
estrategia que personalmente estimaran apropiada para alcanzar la
solucion creativa. Ademds, con el proposito de no influir en el proceso
autonomo de resolucion del desafio por parte de los participantes, se
coartaron motivaciones extrinsecas asociadas a la realizacién exitosa de
la actividad, eliminando beneficios académicos o premios por la
participacién exitosa de los estudiantes.

Finalmente, la revision de las soluciones elaboradas por los participantes
ha sido desarrollada con el fin de determinar qué patrones de busqueda de
informacién han llevado hacia una solucidén creativa y, por lo tanto,
construir y validar los modelos de usuario propuestos.

La evaluacidn se desarrolld por un grupo de revisores seleccionados en
base a las siguientes variables: 1) dominio del drea de conocimiento del
problema, 2) experiencia en la formacién de la creatividad y 3) experiencia
en aula. En consecuencia, se han seleccionado tres revisores que tienen
niveles de experiencia medio alto o alto en una de estas variables con el
fin de tener diversidad en el proceso de evaluacidén. Por ello, los revisores
seleccionados son un Investigador en el darea de Consumo de Energia, un
Académico con experiencia en la formacién de la creatividad y un Profesor
de educacién primaria y secundaria.

El protocolo de evaluacion de la calidad creativa de las soluciones de los
participantes consideraba que los revisores recibian, a través de la
plataforma, las soluciones de manera secuencial, anénima y seleccionadas
de manera aleatoria del conjunto de datos valido. Los revisores
ponderaron cada una de las ocho sub—-dimensiones de la rudbrica de
evaluacién de ideas creativas que se ha utilizado, vy que ha demostrado
tener un alto nivel de confiabilidad inter-revisor. Esta ruabrica fue
elaborada a partir de un detallado estudio del estado del arte en métodos
de evaluacidén de productos o ideas creativas desarrollado por Dean et al.,
y también se ha validado la contribucién de cada una de las dimensiones
finalmente incluidas en la métrica, que se agrupan en: Novedad, Viabilidad,
Relevancia y Especificidad (Dean & Hender, 2006).

5.3.1. Ventana: Esfuerzo Creativo

El comportamiento de btusqueda de informacion evidenciado por usuarios
novatos muestra, en términos de la cantidad de consultas y términos
utilizados, un bajo esfuerzo invertido en la busqueda de informacion,
debido a las barreras propias de su desarrollo (Duarte Torres & Weber,
2011a; Usta et al., 2014). Asimismo, son reducidos los estudios respecto
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de los criterios de parada de este tipo de usuarios, aun cuando entregan
valiosa informacion del esfuerzo implicado en el proceso de busqueda. En
esta linea, se identifican estudios previos de caracter cualitativo que
definen y validan ciertos criterios subjetivos que motivan a los usuarios a
detener el proceso de busqueda de informacion (Browne et al., 2007;
Cooper, 1976; Kraft & Lee, 1979; Nickles et al., 1995).

Dentro de los estudios de usuario relevantes sobre los criterios de parada
considerados en el momento de terminar la busqueda de informacion, se
encuentran aquellos relacionados con la informacién presentada en la
interfaz de busqueda a los usuarios sobre la calidad de los resultados y la
comprension del esfuerzo invertido en el proceso (Maxwell et al., 2015;
W. Wu et al., 2014). En ambos estudios se muestra que tanto el disgusto
con la calidad de los resultados como la poca relevancia de la informaciéon
recuperada eran los principales criterios para terminar el proceso de
busqueda.

Por lo tanto, se propone la incorporacién de indicadores del esfuerzo
invertido previamente por estudiantes creativos durante el proceso de
resolucion del desafio, asi como indicadores de novedad durante el
proceso de busqueda de informacion. En consecuencia, se proponen las
siguientes hipotesis:

Hipotesis 3.1.
«La incorporacion de una ventana de esfuerzo creativo en la interfaz del

sistema de busqueda de informacién modifica el comportamiento de los
usuarios durante la elaboracion de soluciones creativas»

Hipotesis 3.2.
«La incorporacion de una ventana de esfuerzo creativo en la interfaz del

sistema de busqueda de informacion modifica el esfuerzo invertido por los
usuarios durante la elaboracion de soluciones creativas»

Hipotesis 3.3.
«La incorporacion de una ventana de esfuerzo creativo en la interfaz del

sistema de busqueda de informacioén mejora la calidad creativa de las
soluciones elaboradas por los usuarios»
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Participantes.

Para la validacion de esta hipotesis se realizd un experimento en un centro
educativo situado en Espafia, con un total de 87 participantes en el
experimento (56,3% chicas y 43,7% chicos), v donde 44 de ellos
conformaron el grupo de control. La edad de los participantes varia desde
los 11 afios hasta los 15 afios (edad media: 12,26 SD: 1,05), el 90,8% no
superaba los 13 afios. Se cont6 con el consentimiento informado de los
padres o tutores legales. No obstante, ninguno de los materiales
empleados en este procedimiento puede considerarse sensible u ofensivo.
El 100% de los participantes que iniciaron un desafio llegd a una solucidon
valida, es decir, logr6 enviar su solucién (no nula) dentro del plazo
establecido emitiendo al menos una consulta.

Ventana de esfuerzo creativo.

Los wusuarios novatos presentan dificultades durante el proceso de
busqueda de informacién debido a diversos motivos, lo que se traduce en
un bajo nivel de eficiencia y efectividad en la resoluciéon de tareas
complejas. Asimismo, estos usuarios evidencian un bajo esfuerzo
invertido, demostrado en sesiones de corta duracion, un reducido nimero
y cantidad de consultas emitidas durante cada proceso, una limitada
cantidad y diversidad de términos utilizados en la conformacién de las
consultas, asi como un reducido nivel de exploracién del espacio de
busqueda de informacion y un limitado ntimero de estrategias de busqueda.
Por consiguiente, se ha propuesto la implementacién de una ventana de
esfuerzo creativo como soporte al proceso de busqueda de informacion.

La ventana de esfuerzo creativo desarrollada tiene como propoésito
principal informar a los usuarios acerca de su desempefio durante el
proceso de busqueda de informacion, el esfuerzo que han invertido durante
la sesi6én en curso y la relacion de su comportamiento con el que han
mostrado usuarios creativos. En consecuencia, la herramienta desarrollada
aporta a los usuarios informacion vinculada a los criterios de novedad,
relevancia, satisfaccién y utilidad considerados como base para determinar
el momento apropiado para la detencion del proceso de busqueda v,
ademas, sirven de indicadores del esfuerzo invertido.

En la Figura 18 se presenta la interfaz de la ventana de esfuerzo creativo
disponible para el grupo experimental durante la btisqueda de informacion.
En ella se aprecian indicadores asociados a la cantidad promedio de
paginas nuevas durante la sesién de busqueda; la novedad de las paginas
obtenidas en la ultima consulta, donde la barra superior indica en verde la
proporcién de nuevos resultados; la cantidad de consultas emitidas durante
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la sesioén; la diversidad de las consultas emitidas, donde la barra inferior
indica en verde la proporcion de nuevas consultas utilizadas; y la cantidad
promedio de palabras utilizadas en cada consulta. Ademés, se presenta el
comportamiento que tuvieron los usuarios creativos durante la resoluciéon
del mismo desafio, donde se observa en amarillo el promedio de paginas
nuevas exploradas, la cantidad de consultas emitidas y el promedio de
palabras emitidas en cada consulta.

Tu esfuerzo!!!

Paginas de la tltima consulta
Promedio de nuevas

80% 20%
Consultas
Total 5|
Consultas de creativos

80% 20%
Palabras por consulta E!

Palabras de creativos

Figura 18: Ventana: Esfuerzo creativo en paginas (arriba) y consultas (abajo).

5.3.2. Ventana: Recomendacién de Términos Creativos

El comportamiento de btsqueda de informacion evidenciado por usuarios
jovenes muestra una baja elaboracién, en términos de la cantidad de
consultas y términos utilizados, debido a las barreras propias de su
desarrollo (Duarte Torres & Weber, 2011a; Usta et al., 2014). No obstante,
la incorporacion de funcionalidades al sistema de busqueda de informacion
ha demostrado tener una positiva influencia en la eficiencia y efectividad
de busqueda. Las extensiones que han sido evaluadas varian desde
herramientas de asistencia a la basqueda (Robert Capra et al., 2015), el
autocompletado de consultas (Berget & Sandnes, 2015) hasta estrategias

de visualizacion de los resultados obtenidos con cada consulta (Kammerer
& Gerjets, 2012).

Un modelo de recomendacion de términos que puedan ser utilizados por
los usuarios durante la formulacién de consultas demostr6 una mejora en
la efectividad de la busqueda, sobre todo en usuarios novatos que fueron
mas susceptibles de aceptar las recomendaciones (Sihvonen & Vakkari,
2004). Mientras que la funcién de autocompletado demostrod soportar las
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dificultades en la formulacién de consultas por parte de estudiantes con
dislexia (Berget & Sandnes, 2015).

Por lo tanto, se propone la incorporacién de un modelo de recomendacién
de términos creativos que son recuperados a partir del comportamiento de
estudiantes con alto potencial creativo durante el proceso de resolucién
del desafio. En consecuencia, se proponen las siguientes hipotesis:

Hipotesis 3.4.

«La incorporacion de una ventana de recomendacion de términos creativos
en la interfaz del sistema de busqueda de informaciéon modifica el
comportamiento de los usuarios durante la elaboraciéon de soluciones
creativas»

Hipotesis 3.5.

«La incorporacion de una ventana de recomendacion de términos creativos
en la interfaz del sistema de busqueda de informacion modifica el esfuerzo
invertido por los usuarios durante la elaboracién de soluciones creativas»

Hipotesis 3.6.

«La incorporacion de una ventana de recomendacion de términos creativos
en la interfaz del sistema de busqueda de informacion mejora la calidad
creativa de las soluciones elaboradas por los usuarios»

Participantes.

Este experimento se llevd a cabo en dos centros educativos situados en
Espafia con un total de 313 participantes en el experimento (44,09% chicas
v 55,91% chicos), 168 de ellos en el grupo de control. La edad de los
participantes varia desde los 9 afios hasta los 15 afios (edad media: 12,46
SD: 1,09), el 99,04% no superaba los 14 afios. Se contdé con el
consentimiento informado de los padres o tutores legales. No obstante,
ninguno de los materiales empleados en este procedimiento puede
considerarse sensible u ofensivo. El 95,21% de los participantes que
iniciaron un desafio llegbd a una solucion valida, es decir, logro enviar su
solucion (no nula) dentro del plazo establecido emitiendo al menos una
consulta.
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Modelo de recomendacion de términos creativos.

Tal como se ha mencionado, los j6évenes presentan un reducido
rendimiento en la resolucién de tareas complejas, debido a dificultades en
la elaboracién y emisién de consultas, asi como una escasa exploracion del
espacio de busqueda de informacion. Por consiguiente, se ha propuesto la
implementacion de un modelo de recomendacién de términos creativos
como soporte al proceso de busqueda de informacién, principalmente a la
elaboraciéon de las consultas.

El modelo de recomendaciéon de términos desarrollado tiene como
propoésito principal brindar a los usuarios palabras alternativas que pueden
ser incorporadas en la formulacion o reformulacion de las consultas. Los
términos recomendados se basan en el potencial creativo de los usuarios
y las paginas web que han consultado. En consecuencia, la ventana de
recomendacion desarrollada aporta a los usuarios la oportunidad de
incrementar la diversidad de las consultas, mejorar el nivel de exploracion
de la busqueda y realizar asociaciones poco comunes.

El modelo de recomendacién extrae un conjunto de términos desde el
resumen de aquella pdgina con mayor potencial creativo en funcion de la
consulta emitida por el usuario, q%, durante la resoluciéon del desafio. Para
obtener los términos a recomendar se estableci6 un valor de creatividad
asociado a cada pagina web visitada. Para ello se define el peso creativo
(ecuacion 31), w™, de cada pagina web existente en el registro de basqueda
de GoNSA para un desafio particular como el producto del potencial
creativo de todos los usuarios, U,, que han llegado a ese documento a
través de alguna consulta, q.

|Up|

wgzl_[qbp(q) (34)
i=0

Donde el potencial creativo, p, asociado a una consulta, g, depende de la
evaluacion de creatividad previamente alcanzada por cada usuario, u;, que
ha resuelto el desafio (ecuacion 32).

$p(@) = p(w;lq) (35)

En consecuencia, la recomendacion que se realiza a un usuario, u, durante
la sesién de busqueda de informacion activa depende de cada consulta
emitida, q*. Primero, se determina la consulta, q;, mas cercana a la

Cristian Olivares—Rodriguez 101



Metodologia de la investigaciéon

consulta, g%, por medio del calculo de la distancia explicita, §, a cada una
de las consultas emitidas previamente (ecuacion 33).

q5(q") = min {6(¢* q)lq € Q} (36)

Segundo, se determina la pagina con el mayor potencial creativo, p*, de
entre el conjunto de sitios visitados y registrados en GoNSA (ecuaciéon 34).

p*(ap) = max{w}|p € P} (37)

Finalmente, se recuperan y presentan al usuario los términos presentes
en el resumen de la pagina mas creativa, pt, obtenida a partir de las
ecuaciones 33 y 34. En la Figura 19 se presentan los términos
recomendados ante la consulta «reducir energia», donde se aprecia una
diversidad de términos que los usuarios pueden utilizar en la elaboraciéon
de la siguiente consulta.

Recomendaciones!!!

galones litros promedio
cumplida alternativa ser
2 iluminacioén

préactica 6 puede
Instale natural Esta

reducir 75

Figura 19. Ventana: Recomendacion de términos creativos.

5.4. Resumen

Esta tesis propone modelos de usuarios para promover la creatividad
durante la resolucion de problemas complejos a través de busquedas de
informacién en la web. En este apartado se presentaron los modelos
implementados en GoNSA para: 1) evaluar <«automdticamente» la
creatividad; 2) evaluar «automdtica» e «implicitamente» la calidad creativa
de las soluciones y 3) promover una mejora en la calidad creativa de las
soluciones. El disefio experimental base corresponde a un estudio de
usuarios, estudiantes K-12, y se realiza en un ambiente controlado a
través de la plataforma tecnologica desarrollada en este trabajo: GoNSA.
Por lo tanto, toda la informacién se encuentra registrada y disponible para
su anélisis.
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En esta tesis se disefiaron dos modelos de wusuario para evaluar
automaticamente la creatividad, a través de la discriminaciéon de las
habilidades asociativas inherentes a la calidad creativa. El primero, basado
en la construccién de una bolsa de palabras, considerando los términos
emitidos en cada consulta tanto por estudiantes creativos como no
creativos. Mientras que el segundo se fundamenta en la extracciéon de las
caracteristicas creativas de fluidez, flexibilidad v originalidad a partir del
patron de consultas emitidas.

Para evaluar automética e implicitamente la calidad creativa de las
soluciones se disefiaron tres modelos de usuario. El primero basado en la
identificacion implicita y automatica de los puntos de vista que seguian los
usuarios durante la busqueda de informacioén, para reconocer la diversidad
en el patron de consultas. El segundo, basado en la identificacion explicita
y automatica de los conceptos implicitos en las consultas emitidas, para
determinar la diversidad en el comportamiento de busqueda. Y el tercero,
basado en la extracciéon de indicadores asociados a las caracteristicas
creativas de fluidez, flexibilidad, originalidad y elaboracion para
discriminar el comportamiento de busqueda de aquellos estudiantes mas
creativos.

Finalmente, para promover una mejora en la calidad creativa de las
soluciones se diseflaron dos modelos de extracciéon de indicadores
creativos. El primero entrega indicadores de esfuerzo tanto personal como
de los estudiantes creativos. Y el segundo realiza recomendaciones de
términos para las consultas en funcién de las consultas emitidas por los
estudiantes mas creativos y los documentos vinculados a ellas.

En consecuencia, se proponen distintos modelos del comportamiento cuyo
propésito es promover la creatividad durante la resolucion de problemas
heuristicos, a través de la deteccién temprana de la calidad creativa y de
la entrega de informacion relevante al proceso de busqueda.
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6.Resultados de la investigacién

En esta tesis se proponen diversos modelos de usuario basados en el
comportamiento extraido de los registros de la plataforma tecnolégica
desarrollada, GoNSA, con el proposito de promover la creatividad durante
la resolucion de problemas complejos a través de busquedas de
informacién en la web, reconociendo automdtica e implicitamente el
comportamiento creativo, y brindando soporte a la busqueda de
informacion.

A continuacién, se presentan los resultados experimentales de la
evaluaciéon de los modelos de usuario desarrollados para 1) evaluar
automaticamente la creatividad, a través de la discriminacion de las
habilidades asociativas inherentes en tareas asociativas; 2) evaluar
automdtica e implicitamente la calidad creativa de las soluciones, por
medio de la discriminacion del comportamiento de busqueda de
informacion en la web y 3) promover una mejora en la calidad creativa de
las soluciones, a través de herramientas automaéticas que soporten la
busqueda creativa de informacion que proporcionan indicadores de
esfuerzo y recomendaciones de términos para las consultas.

6.1. Evaluaci6n automatica de la creatividad

Los procedimientos de evaluacién de la creatividad demuestran que las
habilidades de asociacion (asociacion de palabras) o el pensamiento
divergente, permiten extraer caracteristicas que describen el
comportamiento creativo de los individuos. En base a esta propiedad de
los instrumentos de evaluacién de la creatividad se han propuesto modelos
computacionales que buscan simular el proceso de asociacion del proceso
creativo, pero sin llegar a evaluar de manera automdtica la creatividad
(Gross et al.,, 2012; Toivonen et al., 2013; Velde et al., 2015). A
continuacion, se presentan los resultados del primer acercamiento de esta
tesis en relacion a la evaluacion automatica de la creatividad. Para ello se
evaltua la calidad de dos modelos de usuario, que permiten discriminar el
comportamiento de los estudiantes creativos y que se sustentan en el
comportamiento durante tareas de asociacion de palabras.

Hipoétesis 1.

«El comportamiento de los estudiantes frente a tareas de asociacion libre de
palabras proporciona indicadores que permiten discriminar automdticamente la
habilidad creativa de los individuos»
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Para validar la primera hip6tesis se entrenaron y validaron distintos
algoritmos de clasificacién basados en los atributos de los usuarios,
extraidos a partir de los modelos de usuario propuestos: Bolsa de Palabras
y Caracteristicas Creativas. El conjunto de datos se construy6 a partir de
dos tareas creativas: asociacién libre de palabras, donde los estudiantes
debian entregar la mayor cantidad de palabras asociadas a un término
claves («Libro» y «Puerta»); y usos poco comunes, donde los participantes
elaboraban tantos usos poco frecuentes como sea posible para un objetivo
clave («Zapato»). Durante la experimentacién participaron estudiantes de
sexto grado provenientes de centros educativos espaifloles,
mayoritariamente mujeres (53%), dos revisores externos evaluaron la
calidad creativa de las respuestas entregadas, la mayoria de los
estudiantes lograron ser creativos (53%) y durante las tareas de asociacion
de palabras fueron generadas 247 palabras unicas, es decir, un ratio de
3,43 términos unicos por participante.

En la Tabla 2 se presentan los indicadores obtenidos durante la
experimentacion realizada en relacién al género de los participantes. En
ella se aprecia que los participantes creativos tienden a ser mas fluidos en
la construccion de asociaciones que aquellos no creativos, sobre todo en
el caso de las mujeres. Mientras que en la generacién de usos poco
comunes no se aprecian diferencias en el comportamiento.

Creativo No Creativo

Indicadores - - ; ;
Femenino Masculino | Femenino Masculino

Numero promedio de usos «Zapato» 3,33 4,20 4,88 4,10
Numero promedio de asociaciones «Libro» 6,67 6,05 5,30 5,73
Ntumero promedio de asociaciones «Puerta» 5,92 5,77 4,50 4,18

Tabla 2: Comportamiento de estudiantes segun género y nivel de creatividad.

En la Tabla 3 se presentan los indicadores de la intervencion en funcién
de la edad de los participantes, donde se observa un comportamiento fluido
similar entre todos los estudiantes independiente de su edad. Mientras que,
en las asociaciones de palabras, las mujeres de menor edad son quienes
presentan mayores niveles de fluidez, independiente de la palabra clave
que se les presentan.

Creativo No Creativo
Indicadores
11 12 11 12
Ntumero promedio de usos «Zapato» 3,94 3,33 3,91 4,00
Numero promedio de asociaciones «Libro» 6,42 4,67 5,52 5,33
Ntumero promedio de asociaciones «Puerta» 5,93 4,67 4,72 5,33

Tabla 3: Comportamiento de estudiantes segun edad y nivel de creatividad.

Con el proposito de determinar el impacto que tiene la cantidad de
observaciones sobre el desempefio de los clasificadores se realizo el
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proceso de validacién cruzada con distintas porciones aleatorias de las
respuestas obtenidas desde la experimentaciéon. En la Tabla 4 se presentan
las tasas de acierto alcanzadas por cada uno de los algoritmos utilizados
cuando se utiliza el modelo de usuario basado en la Bolsa de Palabras
(BoW). Se aprecia un comportamiento similar para todos los algoritmos a
lo largo de los distintos tamafios del conjunto de datos utilizado, mientras
que los arboles aleatorios presentan un mejor desempefio (65.6%) debido
a sus propiedades para reducir el sobre—ajuste en el entrenamiento.

Porcentaje de Instancias
80% 85% 90% 95% 100
Arboles de decisién | 53,2% 53,6% 58,2% 64,7% 58,2%

Algoritmo

SVM Polinomial 50,2% 49,9% 48,7% 50,3% 51,9%
SVM Lineal 57,4% 56,2% 50,3% 50,1% 57,2%
Naive Bayes 452% 49,9% 48,2% 53,2% 52,1%

Arboles aleatorios 62,3% 60,1% 65,6% 64,2% 58,2%

Tabla 4: Desempefio de los algoritmos basados en el modelo de usuario BoW.

En la Tabla 5 se presentan los resultados alcanzados por los distintos
clasificadores utilizando el modelo de usuario basado en las caracteristicas
creativas (FoC), generadas a partir de las asociaciones elaboradas por los
participantes. Los algoritmos basados en mdaquinas de vectores soporte
(SVM) presentan un comportamiento estable y los mejores niveles de
acierto en la tarea de clasificacion del nivel creativo, tasas que
incrementan con el tamafio del conjunto de datos. Finalmente, se alcanzan
los mejores resultados con la utilizacién del modelo de usuario basado en
la extraccion de caracteristicas creativas de los usuarios y un clasificador
basado en maquinas soporte con ntcleo polinomial (81,1%).

Porcentaje de Instancias
80% 85% 90% 95% 100
Arboles de decisién | 45,3% 53,2% 51,4% 51,8% 50,3%

Algoritmo

SVM Polinomial 60,1% 61,4% 63,6% 67,2% 68,7%
SVM Lineal 65,3% 72,6% 76,5% 76,3% 81,1%
Naive Bayes 60,1% 59,5% 58,7% 63,6% 68,7%

Arboles aleatorios 65,4% 51,6% 61,3% 53,8% 60,3%

Tabla: 5 Desempefio de los algoritmos basados en el modelo de usuario FoC.

6.2. Evaluaci6n automatica de la calidad creativa de las
soluciones

A través de la implementacién del MRCD se evaltan las relaciones entre
las tareas de asociacion de palabras y el proceso de busqueda de
informacién, propuestas en esta tesis. El MRCD se fundamenta en el
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proceso de busqueda dirigido por la resolucion de un problema de
informacién y, por ende, conlleva la elaboracion de una solucién, que se
espera sea creativa.

A continuacién, se presentan los resultados de cada uno de los modelos
de usuario propuestos en esta tesis para determinar su poder de
discriminacion automatica e implicita del comportamiento de busqueda de
informacién presente en los estudiantes que resuelven de manera creativa
desafios complejos de informacién.

6.2.1. Modelo: Diversidad basada en Puntos de Vista

Hipotesis 2.1.

«La diversidad semadntica implicita en la emision de consultas realizadas por un
estudiante durante la biusqueda de informacién, como medio de resolver
creativamente un desafio (problema), permite predecir implicita y
automdticamente la calidad creativa que tendrd la soluciéon»

Para wvalidar la hipotesis se determind el desempefio de varios
clasificadores en la prediccion automatica e implicita de la calidad creativa
de las soluciones elaboradas por los estudiantes. Para entrenar y evaluar
los clasificadores, 71 estudiantes de quinto y sexto grado de primaria
participaron del proceso de resolucién creativa de desafios utilizando
GoNSA, de los cuales s6lo fueron considerados 53, aquellos que emitieron
al menos una consulta; un 54% de ellos eran hombres.

En la Tabla 6 se aprecia el acierto alcanzado por cada uno de los
clasificadores entrenados con el modelo de usuario basado en los puntos
de vista. Considerando tres puntos de vista extraidos desde el patron de
consultas y distintos umbrales de creatividad, los clasificadores basados
en maquinas de vectores soporte presentan el mejor desempefio de
clasificacion. Asimismo, se aprecia que el modelo de usuario permite
discriminar el comportamiento de los estudiantes creativos.

Umbral de Creatividad
Algoritmo
50% 55% 60% 65%
Arboles de decisién 55,6% 53,6% 44,5% 71,2%
SVM Polinomial 55,3% 54,3% 69,8% 76,3%
SVM Lineal 58,3% 54,1% 69,8% 76,3%
SVM Sigmoid 58,3% 54,1% 69,8% 76,3%
Naive Bayes 58,3% 52,8% 69,3% 76,1%

Tabla 6: Desempefio de los algoritmos utilizando k=3 puntos de vista.

De manera similar, en la Tabla 7 se presentan los resultados alcanzados
por los clasificadores, pero utilizando 5 puntos de vista extraidos del
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patron de consultas emitidas. Se aprecia una mayor inestabilidad en la
discriminacion del comportamiento creativo respecto a la utilizacién de 3
puntos de vista, aunque se mantiene el poder discriminador del modelo

propuesto.

En la Tabla 8 se presentan

Umbral de Creatividad

Algoritmo
50% 55% 60% 65%
Arboles de decisién 48,6% 47,2% 62,3% 71,2%
SVM Polinomial 53,8% 59,2% 66,7% 76,4%
SVM Lineal 58,2% 49,2% 68,4% 76,2%
SVM Sigmoid 58,9% 50,3% 68,1% 76,3%
Naive Bayes 50,7% 50,1% 68,3% 76,1%

Tabla 7: Desempefio de los algoritmos utilizando k=5 puntos de vista.

los resultados alcanzados por

los

clasificadores, pero utilizando 7 puntos de vista extraidos del patron de
consultas emitidas. Se incrementa la inestabilidad en la discriminacion del
comportamiento creativo por parte de los clasificadores.

Algoritmo

Umbral de Creatividad

50% 55% 60% 65%
Arboles de decision 57,9% 40,2% 50,9% 71,2%
SVM Polinomial 60,1% 43,1% 68,9% 76,4%
SVM Lineal 62,1% 54,6% 68,4% 76,1%
SVM Sigmoid 59,8% 50,2% 68,5% 76,2%
Naive Bayes 59,9% 50,1% 68,1% 76,0%

Tabla 8: Desempefio de los algoritmos utilizando k=7 puntos de vista.

Finalmente, en la Tabla 9 se presentan los resultados alcanzados por los
clasificadores, aunque esta vez utilizando 9 puntos de vista extraidos del
conjunto de consultas emitidas. Se incrementa la inestabilidad en la
discriminacion del comportamiento creativo por parte de los clasificadores
respecto el umbral de creatividad considerado, aunque se mantienen las
tasas maximas de acierto en cada uno de los clasificadores basados en
maquinas de vectores soporte (SVM) y mientras mayor sea el umbral de

creatividad mejor sera el poder discriminador de los clasificadores.

Umbral de Creatividad

Algoritmo
50% 55% 60% 65%
Arboles de decisién 43,7% 58,3% 53,2% 67,8%
SVM Polinomial 50,3% 40,2% 68,7% 76,4%
SVM Lineal 58,2% 46,4% 56,4% 76,0%
SVM Sigmoid 60,3% 51,3% 68,1% 76,3%
Naive Bayes 60,1% 48,1% 68,3% 76,0%

Tabla 9: Desempefio de los algoritmos utilizando k=9 puntos de vista.

Por lo tanto, el modelo propuesto provee de una buena descripcién de la
diversidad del comportamiento de busqueda que presentan los estudiantes
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creativos y, por consiguiente, es posible discriminar con un buen nivel de
acierto la calidad creativa de los estudiantes.

6.2.2. Modelo: Diversidad basada en Wikipedia
Hipotesis 2.2.

«La diversidad semdntica explicita en la emision de consultas realizadas por un
estudiante durante la biusqueda de informacién, como medio de resolver
creativamente un desafio (problema), permite predecir implicita y
automdticamente la calidad creativa que tendrd la soluciéon»

Para validar la hipétesis se utilizé la informacién obtenida del modelo de
usuario basado en la diversidad de las consultas, y con ello, se entrenaron
y probaron arboles aleatorios. Ademas, se compar¢ el resultado del modelo
de diversidad de las consultas (¢gq) propuesto en este trabajo con un
trabajo previo basado en el modelos de agrupamiento (cbp) para descubrir
automaticamente puntos de vistas desde un conjunto de datos de consultas
emitidas para la resoluciéon del desafio (Olivares—Rodriguez & Guenaga,
2015). Ambos modelos se sustentan en la diversidad de las consultas, solo
que el modelo de diversidad de consultas depende de la cantidad k de
conceptos de Wikipedia mas relevantes a la tarea considerados para el
calculo de la similitud de las consultas, mientras que el modelo basado en
puntos de vista depende de la cantidad k de puntos de vistas que sean
considerados en el calculo de la diversidad de las consultas. Por lo tanto,
se consideraran varios valores para k con el fin de analizar la influencia
de la cantidad de conceptos o puntos de vistas en el desempefio de los
clasificadores.

Para validar la calidad de los modelos entrenados se definieron 10 pares
de grupos de muestras de comportamientos de usuarios (actividades, o)
por medio de un muestreo estratificado. El primer grupo se utiliz6 para
entrenar los arboles aleatorios en funcién de los modelos de usuario
evaluados (¢, ¢4), mientras que el segundo grupo de muestras fue
utilizado para evaluar la calidad de los modelos entrenados siguiendo un
esquema leave—one-out cross—validation, debido a la reducida cantidad de
muestras. Como métricas del desempefio de los modelos se utilizaron la
sensibilidad, o proporciéon de positivos correctamente clasificados; la
especificidad, o proporcion de negativos correctamente clasificados; y el
espacio bajo la curva (ROC).

En la Tabla 10 se aprecian los resultados obtenidos en cada una de las
métricas para los dos modelos en evaluacién, con distintos valores para k
(conceptos o puntos de vista) y con un porcentaje de exigencia creativa o
definido en 50%. En estos resultados se aprecia una tendencia a clasificar
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correctamente los individuos no creativos, lo que se debe al desequilibrio
en la cantidad de muestras que forman parte de ambos grupos de
participantes.

. by ba

ROC Sensibilidad Especificidad ROC Sensibilidad Especificidad
3 58.27% 39.66% 78.27% 56.18% 24.66% 79.11%
5 59.97% 29.68% 76.83% 58.70% 24.33% 75.05%
7 63.29% 43.37% 81.41% 55.60% 29.87% 77.59%
9 63.88% 36.48% 81.91% 57.46% 27.14% 83.13%
15 65.83% 35.30% 84.01% 60.01% 27.14% 83.05%

Tabla 10: Desempefio de los modelos de usuarios evaluados para distintos valores de ky o 50%.

En la Tabla 11 se muestran los resultados obtenidos en cada una de las
métricas para los dos modelos, ahora con un porcentaje de exigencia
creativa a definido en 55%. En este grupo de muestras, se obtiene un
mayor equilibrio entre individuos creativos y no creativos. En estos
resultados se aprecia que el modelo basado en la diversidad de consultas
sobre Wikipedia obtiene un equilibrio entre clasificacién correcta de
individuos positivos y negativos.

. by ba

ROC Sensibilidad Especificidad ROC Sensibilidad Especificidad
3 52.04% 53.31% 46.15% 61.86% 65.34% 57.37%
5 58.28% 55.73% 52.77% 55.47% 52.77% 51.87%
7 58.71% 55.92% 48.12% 58.69% 54.39% 52.87%
9 66.09% 67.32% 55.66% 66.04% 64.68% 60.27%
15 65.29% 65.68% 52.65% 62.68% 66.94% 57.93%

Tabla 11: Desempefio de los modelos de usuarios evaluados para distintos valores de ky o 55%.

En la Tabla 12 se aprecian los resultados obtenidos por los modelos para
un porcentaje de exigencia creativa a definido en 60%. En estos resultados
se aprecia una tendencia a clasificar correctamente los individuos
creativos, lo que se debe al desequilibrio en la cantidad de muestras que
forman parte de ambos grupos de participantes. No obstante, se alcanza
un 78.43% de sensibilidad en el modelo basado en Wikipedia propuesto en
este trabajo con k=3 y con una especificidad no tan baja como en el resto
de instancias de evaluacion.
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. Py Pa
ROC Sensibilidad Especificidad ROC Sensibilidad Especificidad
3 58.73% 71.52% 25.20% 63.25% 78.43% 41.21%
5 62.95% 71.97% 27.50% 59.04% 80.33% 20.54%
7 62.35% 78.92% 24.10% 58.73% 76.86% 24.10%
9 63.43% 76.85% 22.89% 60.28% 83.94% 27.14%
15 63.99% 81.02% 21.06% 60.99% 80.88% 24.10%

Tabla 12: Desempefio de los modelos de usuarios evaluados para distintos valores de ky o 60%.

6.2.3. Modelo: Caracteristicas Creativas
Hipotesis 2.3.

«El patréon de consultas emitidas durante la bisqueda de informacion por parte
de los estudiantes proporciona indicadores creativos que permiten predecir
Implicita y automdaticamente la calidad creativa de la solucién elaborada»

En primera instancia, el modelo de asociacidén creativa de consultas se ha
configurado utilizando las caracteristicas creativas de manera
independiente. Esto permite observar la capacidad de prediccidén que
alcanzan cada una de las formalizaciones realizadas en el modelo,
agrupadas por su propoésito. En la Tabla 13 se aprecia que estas
configuraciones tienen un comportamiento relativamente similar,
alcanzando una muy buena relacién de clasificacidon de instancias positivas
(sens) en detrimento de una mediocre clasificacién de las instancias
negativas (spec).

Caracteristicas ROC Sensibilidad Especificidad
WF 60.30% 76.30% 30.80%
ft 58.20% 81.10% 21.80%
MmO 57.20% 76.90% 34.80%
Li 60.90% 73.60% 38.70%

Tabla 13: Evaluacién de las caracteristicas creativas de manera independiente (hito 1).

La Tabla 14 muestra los resultados obtenidos al combinar en pares las
distintas variables creativas, donde se aprecia que no existen mejoras
significativas con respecto a las configuraciones independientes. Sin
embargo, la combinacidén entre Fluidez (ft) y Elaboracién (Ll) provee una
mejora en la relacidn de clasificacién de instancias negativas, equilibrando
el desempefio general del modelo.
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Caracteristicas ROC Sensibilidad Especificidad
WE+ ft 59.00% 78.00% 31.50%
WE+ MmO 56.50% 77.80% 29.60%
WE+LI 60.30% 76.10% 33.10%
ft+ MmO 53.50% 82.90% 22.40%
ft+ LI 60.70% 73.50% 38.80%
MmO+ LI 56.80% 75.50% 29.90%

Tabla 14: Evaluacién de las caracteristicas creativas de manera pareada (hito 1).

En la Tabla 15 se presentan las configuraciones restantes del modelo, en
la que destaca la combinacién de Flexibilidad (WF), Fluidez (ft) y
Originalidad (MmO), pues logran el mejor desempefno general, equilibrado
con una correcta clasificaciéon de instancias positivas por sobre el 70%.
Por lo tanto, esta serd la configuracién utilizada en los siguientes hitos de

evaluacion.
Caracteristicas ROC Sensibilidad Especificidad
WE+ ft+ MmO+ LI 56.30% 71.90% 34.00%
WFE+ ft+ MmO 63.90% 71.80% 43.70%
WEF+ ft+ LI 62.10% 71.80% 41.20%
WE+ MmO+ LI 58.30% 77.40% 46.20%
ft+ MmO+ L1 56.40% 83.20% 23.70%

Tabla 15: Evaluacién de las caracteristicas creativas (hito 1).

En la Tabla 16 se aprecian los resultados alcanzados por la configuracion
de Flexibilidad (WF), Fluidez (ft) y Originalidad (MmO) para el modelo en
los distintos valores de k. Se observa que el desempeno alcanzado es
estable, independientemente del valor de k, sin embargo, al incrementar la
cantidad de conceptos utilizados en la elaboracién de las definiciones de
las consultas, incrementa la expresividad de dichas definiciones y, por
tanto, contribuye a mejorar la relacién de clasificacién de instancias
negativas, rendimiento a mejorar en posteriores trabajos.

k-Conceptos ROC Sensibilidad Especificidad
5 63.90% 71.80% 43.70%
10 65.30% 71.60% 41.20%
15 61.80% 73.90% 36.20%
20 64.70% 69.20% 45.00%
25 65.70% 67.30% 45.00%

Tabla 16: Evaluacién de la cantidad de conceptos cercanos a la tarea utilizados (hito 2).

En la Tabla 17 se presentan los resultados del tercer hito, donde se
aprecia que al desarrollar un proceso de validacién exhaustivo, el
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desempefio obtenido tanto por los Arboles de decisién como por SVM
tiende a ser bajo en la deteccidén de instancias negativas en favor de las
positivas. Mientras que Naive Bayes y los Bosques Aleatorios brindan un
rendimiento mas equilibrado entre sensibilidad y especificidad, lo que
puede ser causado por las caracteristicas intrinsecas de ambos modelos
de aprendizaje: Teoria de Bayes y Bagging.

Algoritmos ROC Sensibilidad Especificidad
Arbol 85.30% 80.40% 0.00%
NB 64.10% 47.10% 77.50%
SVM 58.80% 89.10% 21.20%
RF 63.70% 80.40% 43.80%

Tabla 17: Evaluacién de la capacidad de generalizacién del modelo (hito 3).

Finalmente, en la Tabla 18 se aprecian los resultados obtenidos al aplicar
el modelo de diversidad de consultas (DoQ) propuesto por los autores en
un trabajo anterior (Olivares—Rodriguez y Guenaga, 2015) al conjunto de
datos obtenido con el MRD. Se comparan estos resultados con el nuevo
modelo basado en las caracteristicas de la creatividad (FoC). La nueva
propuesta mejora cada una de las métricas utilizadas para la evaluacién
entre un 6.3% (Spec) y un 10.8% (ROC).

Modelo.de ROC Sensibilidad Especificidad
Usuario
DoQ 52.90% 70.20% 37.50%
FoC 63.70% 80.40% 43.80%

Tabla 18: Evaluacién de la capacidad de generalizacién del modelo (hito 3).

6.3. Evaluaci6on del soporte creativo del sistema de btasqueda

Frente a estas interfaces sencillas, como la implementada en GoNSA, los
usuarios mas novatos presentan barreras que vuelven méas complejo el
proceso de busqueda de informacion (Berget & Sandnes, 2015; Chevalier
et al., 2015; Duarte Torres & Weber, 2011a; Egusa et al., 2010b; Foss &
Druin, 2014; Karanam et al., 2015; Smith, 2006; Usta et al., 2014). Por
consiguiente, el proceso de resolucion de desafios creativos se vuelve atn
més complejo y desafiante para los participantes novatos de esta
investigacion, es decir, estudiantes con edades de entre los 10 y los 15
afios.

A continuacién se presentan los resultado de la evaluacion experimental

de las herramientas que extienden la interfaz de busqueda de informacién
de GoNSA para determinar su influencia sobre la calidad creativa de las
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soluciones elaboradas y el comportamiento de busqueda de los
estudiantes, tanto por soporte al esfuerzo como a la elaboraciéon de las
consultas.

6.3.1. Ventana: Esfuerzo Creativo

Hipoétesis 3.1.

«La incorporacion de una ventana de esfuerzo creativo en la interfaz del sistema
de busqueda de informacién modifica el comportamiento de los usuarios durante
la elaboracion de soluciones creativas»

El comportamiento de bisqueda de informacion de los participantes se ha
analizado desde el punto de vista de indicadores que reflejan su
desempefio, considerando las consultas emitidas, las acciones sobre las
paginas resultantes de la busqueda y los términos utilizados en las
consultas.

En la Tabla 19 se muestran una serie de indicadores que reflejan las
diferencias de ambos grupos en la resolucion del desafio propuesto, donde
se ve que los estudiantes del grupo experimental han emitido 221
consultas, casi el doble de que las emitidas por el grupo de control (134).
Las consultas tnicas se encuentran muy cerca del 50% del total emitido
para ambos grupos. Ademaés, un 34.09% de los estudiantes del grupo de
control emiti6 so6lo una consulta durante el proceso de busqueda de
informacién, lo que claramente confirma la barrera en la elaboracion de
consultas que evidencian los estudiantes joévenes. Este indicador es
bastante menor en el grupo experimental (16.28%), lo que demuestra la
contribucién del panel de indicadores de esfuerzo en el patron de emision
de consultas, donde los estudiantes van maés alld de la primera consulta y
realizan reformulaciones sobre las mismas para construir nuevas
estrategias de busqueda.

El grupo de control ha utilizado un promedio de 4.729 términos por
consulta, mientras que en el grupo experimental este valor alcanza los
5.631 términos, diferencia significativa (p<0.01). La cantidad de consultas
emitidas por los estudiantes es superior en el grupo experimental, pero no
es una diferencia significativa. No obstante, al analizar so6lo los
participantes que emitieron mas de una consulta por sesion, la diferencia
es significativa (p<0.05), donde el grupo de control emiti6 un promedio de
4.207 consultas, mientras que el experimental alcanza las 6.111 consultas
promedio. Asimismo, el promedio de consultas tinicas que cada estudiante
emitié por sesion ha demostrado ser significativamente superior (p<0.01)
en el grupo experimental, con 4.093 en promedio, con respecto al grupo
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de control, con 2.432 en promedio, reflejando una mayor diversidad de
consultas.

La cantidad de paginas web recuperadas por los estudiantes durante la
emision de las consultas es significativamente superior en el grupo
experimental (p<0.01), cerca de 40 paginas mas que en el grupo de control.
De la misma forma, la cantidad de paginas nuevas, no vistas previamente
por el usuario, es significativamente mayor en el grupo experimental
(p<0.01), lo que esta estrechamente vinculado a la informacion dispuesta
en el panel de esfuerzo.

Comportamiento Experimental Control
Numero de consultas 221 134
Numero de consultas tnicas por grupo 103 (46.61%) | 58 (43.28%)
Numero de usuarios con una sola consulta 7 (16.28%) 15 (34.09%)
Numero promedio de términos por consultax 5.631 4.729
Numero promedio de consultas por usuario 5.279 3.114
Numero promedio de consultas por usuario (q > 1)* 6.111 4.207
Numero promedio de consultas Gnicas por usuarios: 4.093 2.432
Ratio promedio de consultas tnicas por usuario 0.825 0.8632
Promedio total de paginas recuperadasx 99.53 60.91
Promedio total de paginas nuevas por usuariosx 78.26 47.84
Promedio de ratio de paginas por usuario 0.827 0.856
Promedio de paginas recuperadas por consulta 18.7 19.73
Promedio de paginas eliminadas por consulta 0.46 0.37
Promedio de paginas archivadas por consulta 1.04 1.61

Tabla 19: Indicadores del comportamiento de btisqueda para ambos grupos (Anova, 0.01#%, 0.05%).

En relacion a la frecuencia de emision de consultas, el grupo de control
las emite, en su mayoria (74.36%), solo en una ocasion (ver Tabla 20),
mientras que un 2.56% de las consultas son emitidas 10 veces o mas,
situaciébn que no se aprecia en el grupo experimental. Si bien las
diferencias no son significativas entre ambos grupos, demuestran distintos
patrones de emision de consultas.
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Frecuencia Experimental Control
1 70.55% 74.36%
2 19.86% 14.10%
3 4.79% 6.41%
4 0.68% 1.28%
5 2.05% 0.00%
6 1.37% 0.00%
7 0.00% 1.28%
8 0.68% 0.00%
9 0.00% 0.00%

>=10 0.00% 2.56%

Tabla 20: Distribucion de la frecuencia de emision de las consultas de ambos grupos.

La cantidad de consultas emitidas por los estudiantes en cada sesion
demuestra el nivel de esfuerzo invertido para descubrir informacion
relevante. En la Tabla 21 se aprecia la distribucion de estudiantes que
emitieron una cantidad particular de consultas durante la sesién, donde
claramente se observa que el 50% de los estudiantes del grupo de control
emiten entre 1 y 2 consultas por sesion. Por el contrario, la mitad de los
participantes del grupo experimental se distribuye entre la emisién de 1 y
4 consultas por sesion. Esto evidencia un mayor esfuerzo por parte de los
estudiantes de este grupo en la busqueda de informacion, llegando incluso
a emitir mas de 10 consultas por sesion.

# Consulta | Experimental Control
1 16.28% 34.09%
2 27.91% 50,00%
3 32.56% 63.64%
4 51.16% 79.55%
5 60.47% 84.09%
6 74.42% 90.91%
7 81.40% 93.18%
8 86.05% 95.45%
9 86.05% 97.73%
10 86.05% 100.00%

>=11 100.00% 100.00%

Tabla 21: Frecuencia acumulada de estudiantes que emiten un numero particular de consultas en ambos
grupos.

Finalmente, en la Figura 20 se aprecian dos nubes de palabras generadas
con los términos utilizados por los estudiantes del grupo de control (a) y
experimental (b). En ellas se aprecia un mayor esfuerzo por parte de este
ultimo grupo mediante una mayor diversidad de términos utilizados para la
elaboraciéon de las consultas, utilizando términos similares (‘ahorra’,
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‘reducir’, ‘menos’) y sustantivos que permiten especificar la busqueda
(‘bombillas’, ‘electricidad’, ‘casa’). Mientras que en el grupo de control se
concentran las consultas en el término ‘energia’ como elemento central de
la busqueda de informacién.
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Figura 20: Esfuerzo: Frecuencia de términos utilizados por ambos grupos.

Considerando los resultados cuantitativos y cualitativos presentados, se
aprecian diferencias en el comportamiento de busqueda de informacién
entre ambos grupos. Estas diferencias reflejan tanto la cantidad como la
calidad de las acciones emprendidas por ambos grupos, destacando que el
grupo experimental emite mayor cantidad de consultas, utiliza una mayor
diversidad de términos y recupera una mayor cantidad de paginas nuevas
(no revisadas anteriormente).

Hipotesis 3.2.

«La incorporacion de una ventana de esfuerzo creativo en la interfaz del sistema
de busqueda de informacion modifica el esfuerzo invertido por los usuarios
durante la elaboracién de soluciones creativas”

Para la evaluacién del esfuerzo invertido por los estudiantes en el proceso
de busqueda de informacién se analizaron las consultas emitidas y el patron
que éstas siguen en funcion de la clasificacion de transiciones (Boldi,
Bonchi, Castillo, & Vigna, 2009). Dicha clasificacion considera dos ejes de
reformulacion de consultas: Disimilitud y Especificidad. El primer eje
establece reformulaciones de consultas que van desde la emisién de la
misma consulta (SQ), pasando por la correccion de errores (EC),
parafraseo equivalente (ER), movimiento paralelo (PM) hasta un cambio en
la mision (MC). Mientras que el eje de especificidad establece
reformulaciones por generalizacion (GE) o por especializacion (SP). Por lo
tanto, todas las reformulaciones de las consultas emitidas fueron
clasificadas manualmente en funcién de dicha taxonomia. También se
afiadieron dos estados: primera consulta (NQ) y consulta final (EQ) para
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identificar patrones de inicio y término del proceso de buasqueda,
respectivamente.

Una de las principales barreras que encuentran los jovenes durante el
proceso de busqueda es la emisiéon de la primera consulta, por lo tanto, se
analizaron las reformulaciones mas comunes realizadas a partir de la
emision de la primera consulta. En la Tabla 22 se presentan los resultados,
donde se aprecia que los estudiantes del grupo de control,
mayoritariamente, emiten una consulta y terminan la busqueda de
informacion (34.09%, test binomial, p<0.001). Mientras que en el grupo
experimental emiten una consulta asociada a un movimiento paralelo
después de emitir su primera consulta (27.91%, test binomial, p<0.05).

Transicion Control Experimental

NQ EQ 34.09%*#* 16.28%

NQ SQ 15.91% 11.63%

NQ ER 15.91% 4.65%

NQ MC 11.36% 18.60%

NQ PM 9.09% 27.91%*

NQ GE 9.09% 4.65%

NQ SP 4.55% 16.28%

Tabla 22: Distribucién de las transiciones iniciales realizadas por ambos grupos (Binomial, p<0.001##x*,
p<0.05%).

El criterio de cierre del proceso de busqueda de informacion es relevante
para comprender el esfuerzo que emplean los sujetos en funcién de la tarea
o desafio de busqueda de informacion al que se enfrentan. En la Tabla 23
se muestra la distribucién de las preferencias que tienen los estudiantes
sobre posibles transiciones de consultas, antes de terminar la busqueda de
informacién. Tal como era de esperar, el grupo de control termina el
proceso de busqueda después de haber emitido la primera consulta
(34.09%, test binomial, p<0.001). Mientras que el grupo experimental
terminan la busqueda, en su mayoria, después de un movimiento paralelo
en la emision de las consultas (25.58%, test binomial, p<0.05). En ambos
casos, las preferencias predominantes son significativas en el grupo.
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Transicion Control Experimental
NQ EQ 34.09%*#* 16.28%
SQ EQ 18.18% 20.93%
PM EQ 18.18% 25.58%*
MC EQ 11.36% 18.60%
SP EQ 6.82% 16.28%
ER EQ 6.82% 0.00%
GE EQ 4.55% 2.33%

Tabla 23: Distribucion de las transiciones de cierre del proceso de busqueda ejecutadas por ambos grupos
(Binomial, p<0.001###, p<0.05%).

Con el proposito de comprender el esfuerzo invertido se extraen las cinco
reformulaciones mas comunes para ambos grupos de estudiantes. En la
Tabla 24 se aprecian las transformaciones preferidas por los sujetos del
grupo de control, destacando que estas cinco transiciones representan el
36.36% del total. Se aprecia la recurrencia del movimiento entre la
consulta inicial y el cierre del proceso como principal transformaciéon
(11.36%), mientras que en segundo lugar se encuentra el paso de una
repeticion de la consulta a una nueva repeticion de ésta (6.82%). Por lo
que estos estudiantes presentan dificultades al momento de iniciar la
busqueda y de formular nuevas consultas.

Transicion Control
NQ EQ 11.36%
SQ SQ 6.82%
PM EQ 6.06%
PM PM 6.06%
SQ EQ 6.06%

TOTAL 36.36%

Tabla 24: Principales transiciones ejecutadas por el grupo de control.

En la Tabla 25 se aprecia que las cinco transformaciones preferidas por
los sujetos del grupo experimental representan el 39.27% del total. De
ellas se extrae que las reformulaciones preferidas en este grupo se
sustentan en la realizacién de busquedas con movimientos paralelos
(10.50%), es decir, un cambio en el proposito de la busqueda, pero dentro
del mismo contexto general. Mas aun, los movimientos paralelos se
encuentran presentes en tres de las cinco transformaciones preferidas.
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Transicion | Experimental
PM PM 10.50%
SQ SQ 9.13%
MC MC 8.68%
NQ PM 5.48%
PM SQ 5.48%
TOTAL 39.27%

Tabla 25: Principales transiciones ejecutadas por el grupo experimental.

Después de analizar las transformaciones de consultas utilizadas en el
inicio y cierre del proceso de busqueda, asi como las reformulaciones
preferidas en ambos grupos, quedan en evidencia las diferencias de
esfuerzo durante la formulacion de las consultas, una de las principales
barreras de los estudiantes jovenes.

Hipo6tesis 3.3.

«La incorporacion de una ventana de esfuerzo creativo en la interfaz del sistema
de bisqueda de informacién mejora la calidad creativa de las soluciones
elaboradas por los usuarios”»

Se analizaron las preferencias de los estudiantes sobre posibles
transiciones de consultas en los grupos de control y experimental, ahora
desagregados por la clasificacion de creatividad obtenida a partir de la
evaluacion de la solucidén elaborada. En la Tabla 26 se aprecian los
resultados obtenidos, donde se extrae que la tendencia del grupo de
control por emitir una consulta y cerrar el proceso se mantiene (39.13 y
28.57%). Incluso se observa el mismo comportamiento en los estudiantes
no creativos del grupo experimental (21.43%), quienes comparten
preferencias por cambios en el contexto (21.43%). Sin embargo, en el
grupo de sujetos creativos del grupo experimental dicha tendencia se
rompe significativamente hacia movimientos paralelos (34.48%). Los
estudiantes creativos del grupo experimental invierten mayor esfuerzo
para elaborar consultas dentro del mismo contexto, ya que realizan
movimientos paralelos.
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Control Experimental

NC Cc NC C

Transicion

NQ PM 8.70%  9.52% |14.29% 34.48%%**
NQ EQ |39.13%** 28.57%*|21.43% 13.79%
NQ SP 4.35%  4.76% |14.29% 17.24%
NQ SQ 17.39% 14.29% |14.29% 10.34%
NQ ER 13.04% 19.05%*| 7.14%  3.45%

NQ GE 4.35% 14.29% | 7.14% 3.45%

NQ MC 13.04% 9.52% |21.43% 17,24%
Tabla 26: Distribucion de las transiciones iniciales realizadas por ambos grupos segun creatividad (+) y no
creatividad (=) (Binomial, p<0.01#*, p<0.05%).

En cuanto a los criterios de cierre de la busqueda, el grupo de control
(Tabla 27), independientemente de su clasificacién creativa, cierra la
busqueda después de haber emitido la primera consulta (39.13% vy
28.57%), ademads, los creativos del grupo de control prefieren los
movimientos paralelos. Los estudiantes no creativos del grupo
experimental no tienen una preferencia clara. Sin embargo, los sujetos
creativos muestran una significativa preferencia por los movimientos
paralelos para cerrar la basqueda (31.03%).

Control Experimental

NC C NC C

Transicion

PM EQ 13,04% 23,81% |14,29% 31,03%
SQ EQ 17,39% 19,05% |21,43% 20,69%
MC EQ 13,04% 9,52% |28,57% 13,79%
NQ EQ 39,13% 28,57% |21,43% 13,79%
SP EQ 8,70% 4,76% (14,29% 17,24%
GE EQ 4,35% 4,76% |0,00% 3,45%
ER EQ 4,35% 9,52% | 0,00% 0,00%

Tabla 27: Distribucion de las transiciones de cierre de la busqueda ejecutadas por ambos grupos segin su
clasificacion de creatividad (Binomial, p<0.01##, p<0.05%).

Las transformaciones preferidas por los sujetos no creativos del grupo de
control (Tabla 28) corresponden al cierre después de haber emitido la
primera consulta (12.68%) y la repeticién sucesiva de una misma consulta
(9.86%), destacar que la repeticion de una consulta se presenta en tres de
las cinco transformaciones mas comunes. Por lo que se aprecia la dificultad
de parte de estos estudiantes para formular consultas: repitiendo consultas
(SQ) vy buscando contextos (MC).
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Control

NC

Transicion

NQ EQ 12,68%
SQ SQ 9,86%
MC SQ 7,04%
SQ MC 7,04%
ER ER 7,04%

TOTAL 43,66%

Tabla 28: Principales transiciones ejecutadas por el grupo de control no creativo.

En cuanto a las preferencias de los estudiantes creativos del grupo de
control (Tabla 29), emergen los movimientos paralelos como un patron
recurrente entre los estudiantes méas creativos (9.09%). No obstante, el
cierre de la busqueda después de la primera consulta se hace también
recurrente (9.09%). Por lo tanto, este grupo de estudiantes surge como
una combinacion de movimientos paralelos, asociados a la calidad creativa
de los estudiantes, y el cierre temprano de la btsqueda, vinculado a la
barrera en la elaboracion de consultas.

Control

C

Transicion

PM PM 9,09%

NQ EQ 9,09%
PM EQ 7,58%
SQ EQ 6,06%
NQ ER 6,06%

TOTAL 37,88%

Tabla 29: Principales transiciones ejecutadas por el grupo de control creativo.

Los sujetos no creativos del grupo experimental (Tabla 30) muestran
como primera preferencia la emision repetida de una misma consulta
(16.67%), asociado a la barrera en la formulacién de las consultas. Los
cambios de contextos se presentan en tres de las cinco preferencias mas
comunes de este grupo (MC-MC, MC-SQ y MC-EQ), vinculado a la falta
de claridad al momento de fijar el foco de la busqueda. No obstante, a
diferencia de los sujetos no creativos del grupo de control, los
movimientos paralelos (9.52%) emergen como tercera preferencia, como
muestra de que logran definir el contexto y buscar alternativas de solucién
dentro de éste.
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Experimental
Transicion @ ——
NC
SQ SQ 16,67%
MC MC 15,48%
PM PM 9,52%
MC SQ 5,95%
MC EQ 4,76%
TOTAL 52,38%

Tabla 30: Principales transiciones ejecutadas por el grupo experimental no creativo.

Los estudiantes creativos del grupo experimental muestran una clara
preferencia por los movimientos paralelos en el momento de formular
consultas (Tabla 31), mostrando una definicién del contexto de busqueda
y modificaciones paralelas en busca de informacion util o relevante. Los
movimientos paralelos son generados desde un movimiento paralelo
anterior, al inicio de la busqueda, hacia una repeticion de la consulta, hacia
el cierre del proceso o después de haber repetido una consulta previa. En
cualquier caso, es esta transformacién la que surge como caracteristica
representativa de este grupo.

Experimental
Transicion I —
C
PM PM 10,49%
NQ PM 6,99%
PM SQ 6,99%
PM EQ 6,29%
SQ PM 5,59%
TOTAL 36,36%

Tabla 31: Principales transiciones ejecutadas por el grupo experimental creativo.

La primera variable independiente sobre la cual se analiza la calidad
creativa de los estudiantes es el género. En la Tabla 32 se muestra la
distribucion de estudiantes en ambos grupos en funcién de su clasificaciéon
creativa y el género. Se aprecia una tendencia hacia un mayor nivel
creativo por parte de las chicas. Aun cuando en el grupo de control la
mayoria de las chicas son clasificadas como no creativas (al igual que los
chicos), dentro del grupo de sujetos creativos las chicas son mayoria. Este
fenémeno se hace més fuerte en el grupo experimental, donde las chicas
marcan una clara diferencia (86%). Después de definir un modelo lineal
generalizado, considerando las variables Grupo y Género, se muestra un
efecto significativo (p<0.01) de la variable Género sobre la clasificacion
de creatividad, considerando un test Chi—cuadrado con p<0.05 (X2=11.9).
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Género Experimental Control
Femenino 86% 41%
Masculino 48% 29%

Tabla 32: Distribucién de estudiantes creativos por grupo y género.

En segunda instancia se encuentra la variable Edad (Tabla 33). Los
resultados no evidencian diferencias en la clasificaciéon de creatividad de
los estudiantes de 11 afios, lo que puede deberse a los niveles de
alfabetizacion digital o a la madurez de los mismos. Sin embargo, en los
estudiantes de entre 12 y 14 afios, ambos inclusive, el grupo experimental
parece haber alcanzado mayores niveles de creatividad. Después de
definir un modelo lineal generalizado, considerando las variables
independientes Grupo y Edad, se evidencia un efecto significativo (p<0.05)
de esta variable sobre la clasificaciéon de creatividad, considerando un test
Chi—cuadrado con p<0.05 (X2=7.4).

Edad Experimental Control
11 33% 33%
12 80% 67%
13 91% 50%
14 100% 57%

Tabla 33: Distribuciéon de estudiantes creativos por grupos y edad.

Finalmente, se consideraron las variables Género, Grupo y Edad para
definir un modelo lineal generalizado sobre la clasificacion de creatividad
y determinar el nivel de significancia de dichas variables. El modelo ha
demostrado que tanto Género (p<0.001) como Edad (p<0.01) y Grupo
(p<0.01) tienen un efecto significativo sobre el nivel de creatividad que
alcanzan las soluciones elaboradas por los estudiantes, considerando un
test Chi—cuadrado con p<0.001 (X2=16.4).

6.3.2. Ventana: Recomendacién de Términos Creativos

Hipotesis 3.4.

«La incorporacion de una ventana de recomendacion de términos creativos en la
interfaz del sistema de bisqueda de informacion modifica el comportamiento de
los usuarios durante la elaboracion de soluciones creativas»

El comportamiento de btisqueda de informacion de los participantes se ha
analizado desde el punto de vista de indicadores que reflejan su
desempefio, considerando las consultas emitidas, las acciones sobre las
paginas resultantes de la busqueda y los términos utilizados en las
consultas.
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En la Tabla 34 se presentan indicadores que reflejan el comportamiento
de ambos grupos en la resolucion del desafio propuesto, donde se ve que
los estudiantes del grupo experimental han emitido 1356 consultas,
bastante mas que el grupo de control (1020) considerando la cantidad de
participantes de cada grupo. Las consultas tinicas se encuentran por sobre
el 50% del total emitido para ambos grupos. Mientras que un 13,33% de
los estudiantes del grupo de control emitié s6lo una consulta durante el
proceso de busqueda de informacién, lo que demuestra la barrera en la
elaboracién de consultas que evidencian los estudiantes jovenes. Este
indicador es bastante menor en el grupo experimental (3,73%), lo que
demuestra la contribucién de la ventana de recomendacién de términos en
el patron de emision de consultas, donde los estudiantes van més alla de
la primera consulta y realizan reformulaciones sobre las mismas.

El grupo de control ha utilizado un promedio de 4,94 términos por consulta,
mientras que en el grupo experimental este valor alcanza los 4,58
términos. La cantidad de consultas emitidas por los estudiantes es superior
en el grupo experimental. Asimismo, al analizar so6lo los participantes que
emitieron mas de una consulta por sesion, la diferencia es significativa
(p<0.05), donde el grupo de control emiti6 un promedio de 8,09 consultas,
mientras que el experimental alcanza las 10,87 consultas promedio.
Asimismo, el promedio de consultas tnicas que cada estudiante emitid por
sesidén ha demostrado ser significativamente superior (p<0.01) en el grupo
experimental, con 6,71 en promedio, con respecto al grupo de control, con
4,33 en promedio, reflejando una mayor diversidad de consultas.

La cantidad de paginas web recuperadas por los estudiantes durante la
emision de las consultas es similar en ambos grupos. Mientras que en el
grupo de control eliminaron y archivaron una mayor cantidad de paginas
por consulta.

Comportamiento Experimental Control
Numero de consultas 1356 1020
Numero de consultas tnicas por grupo 750 (55.31%) 565 (55,39%)
Numero de usuarios con una sola consulta 5 (3.73%) 20 (13.33%)
Numero promedio de términos por consulta 4.58 4.94
Numero promedio de consultas por usuario 10.51 7.15
Numero promedio de consultas por usuario (q > 1)* 10.87 8.09
Numero promedio de consultas nicas por usuario#: 6.71 4.33
Ratio promedio de consultas tnicas por usuario 0.68 0.77
Promedio de paginas recuperadas por consulta 28.81 31.24
Promedio de paginas eliminadas por consulta 0.12 0.42
Promedio de paginas archivadas por consulta 1.04 1.98

Tabla 34: Indicadores del comportamiento de btisqueda para ambos grupos (Anova, 0.01#*, 0.05%).
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En relacion a la frecuencia de emision de consultas, el grupo de control
las emite, en su mayoria (74,87%), solo en una ocasion (ver Tabla 35), no
obstante el comportamiento de emision de consultas es similar para ambos
grupos.

Frecuencia Experimental Control
1 69,20% 74,87%

2 15,87% 16,81%
3 7,07% 1,95%
4 2,53% 2,30%
5 1,60% 0,88%
6 0,80% 0,18%
7 0,40% 0,53%
8 0,53% 0,35%
9 0,40% 0,35%
>=10 1,60% 1,77%

Tabla 35: Distribucién de la frecuencia de emisiéon de las consultas de ambos grupos.

La cantidad de consultas emitidas por los estudiantes en cada sesion
demuestra el nivel de esfuerzo invertido y la diversidad de los estudiantes
con el propoésito de descubrir informacién relevante o util. En la Tabla 36
se aprecia la distribucién de estudiantes que emitieron una cantidad
determinada de consultas durante la sesion, donde claramente se observa
que cerca del 50% de los estudiantes del grupo de control emiten entre 1
y 4 consultas por sesion. Por el contrario, la mitad de los participantes del
grupo experimental se distribuye entre la emisién de 1 y 9 consultas por
sesion. Esto evidencia un mayor esfuerzo en la elaboracion de consultas
por parte de los estudiantes de este grupo en la busqueda de informacién.

# Consultas | Experimental Control
1 3,73% 13,33%

2 8,21% 31,33%

3 10,45% 40,00%

4 15,67% 50,67%

5 20,15% 58,67%

6 27,61% 64,67%

7 35,07% 71,33%

8 47,76% 74,67%

9 55,22% 76,67%

10 60,45% 82,67%
>=11 100,00% 100,00%

Tabla 36: Frecuencia acumulada de estudiantes que emiten un niumero particular de consultas en ambos
grupos.

Finalmente, en la Figura 21 se aprecian cuatro nubes de palabras
generadas con los términos utilizados por los estudiantes del grupo de
control (a) y (c), asi como también, el experimental (b) y (d). En ellas se
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aprecia una mayor diversidad por parte de este ultimo grupo mediante la
utilizacién de una mayor cantidad de términos para la elaboracion de las
consultas, utilizando términos similares y sustantivos que permiten
especificar la busqueda. Este comportamiento queda méas claro al quitar
del andlisis las 10 palabras mas comunes de ambos grupos, lo que se
muestra en las figuras (c) y (d).
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Figura 21: Recomendacién: Frecuencia de términos utilizados por ambos grupos.

Considerando los resultados cuantitativos y cualitativos presentados, se
aprecian diferencias en el comportamiento de busqueda de informacién
entre ambos grupos. Estas diferencias reflejan tanto la cantidad como la
calidad de las acciones emprendidas por ambos grupos, destacando que el
grupo experimental emite mayor cantidad de consultas, utiliza una mayor
diversidad de términos y recupera una mayor cantidad de paginas.

Hipo6tesis 3.5.

«La incorporacion de una ventana de recomendacion de términos creativos en la
interfaz del sistema de biisqueda de informacion modifica el esfuerzo invertido
por los usuarios durante la elaboracion de soluciones creativas»

Para la evaluacién del esfuerzo invertido por los estudiantes en el proceso
de busqueda de informacién se analizaron las consultas emitidas y el patron
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que éstas siguen en funcion de la clasificacion de transiciones (Boldi et al.,
2009). Dicha clasificacion considera dos ejes de reformulacion de
consultas: Disimilitud vy Especificidad. El primer eje establece
reformulaciones de consultas que van desde la emision de la misma
consulta (SQ), pasando por la correccion de errores (EC), parafraseo
equivalente (ER), movimiento paralelo (PM) hasta un cambio en la mision
(MC). Mientras que el eje de especificidad establece reformulaciones por
generalizacion (GE) o por especializacion (SP). Por lo tanto, todas las
reformulaciones de las consultas emitidas fueron clasificadas
manualmente en funcién de dicha taxonomia. También se afiadieron dos
estados: primera consulta (NQ) y consulta final (EQ) para identificar
patrones de inicio y término del proceso de busqueda, respectivamente.

Una de las principales barreras que encuentran los jovenes durante el
proceso de busqueda es la emision de la primera consulta, por lo tanto, se
analizaron las reformulaciones mas comunes realizadas a partir de la
emision de la primera consulta. En la Tabla 37 se presentan los resultados,
donde se aprecia que los estudiantes de ambos grupos, mayoritariamente,
emiten una consulta y cambian el contexto de la busqueda (23,33% de
control y 29.86% experimental). Por otra parte, los estudiantes del grupo
de control muestran una preferencia significativa en la cierre de la
busqueda (13,33%) y la especializacion (10,67%), con respecto al grupo
experimental. Mientras que este grupo evidencia una preferencia por el
parafraseo de las consultas (12,69%) con respecto al grupo de control.

Transicion Control Experimental
IQ EC 1,33% 3,73%
IQ EQ 13,33%* 3,73%
1Q ER 4,67% 12,69%*
IQ GE 6,00% 1,49%
IQ MC 23,33% 29,85%
1Q PM 11,33% 13,43%
IQ SP 10,67%* 2,24%
1Q SQ 29,33% 32,84%

Tabla 37: Distribucion de las transiciones iniciales realizadas por ambos grupos (Binomial, p<0.05%).

El criterio de cierre del proceso de busqueda de informacion es relevante
para comprender el esfuerzo que emplean los sujetos en funcién de la tarea
o desafio de busqueda de informacién al que se enfrentan. En la Tabla 38
se muestra la distribucién de las preferencias que tienen los estudiantes
sobre posibles transiciones de consultas, antes de terminar la busqueda de
informacién. Ambos grupos presentan una amplia repeticién de consultas
antes del cierre (24,00% de control y 29,10% experimental). El grupo de
control presenta una preferencia mayor al grupo experimental por termina
el proceso de busqueda después de haber emitido la primera consulta
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(13,33%) y después de una generalizacién (8%). Mientras que el grupo
experimental evidencia una preferencia mayor al grupo de control en el
parafraseo (16,42%).

Transicion Control Experimental
EC EQ 1,33% 2,99%
ER EQ 4,67% 16,42%*
GE EQ 8,00% 2,99%
IQ EQ 13,33%=* 3,73%
MC EQ 20,00% 17,91%
PM EQ 19,33% 22,39%
SP EQ 9,33% 4,48%
SQ EQ 24,00% 29,10%

Tabla 38: Distribucion de las transiciones de cierre del proceso de busqueda ejecutadas por ambos grupos
(Binomial, p<0.05%).

Con el proposito de comprender el esfuerzo invertido se extraen las cinco
reformulaciones mas comunes para ambos grupos de estudiantes. En la
Tabla 39 se aprecian las transformaciones preferidas por los sujetos del
grupo de control, destacando que estas cinco transiciones representan el
41,42% del total. Se aprecia la recurrencia del movimiento entre consultas
iguales (22,20%) y los cambios de contextos (7,37%), mientras que en
tercer lugar se encuentra el paso de un movimiento paralelo a otro (4,38%).
Finalmente, se evidencian preferencias por la emisién de consultas
idénticas en tres de las cinco transiciones mas comunes. Por lo que estos
estudiantes presentan dificultades al momento de iniciar la busqueda y de
formular nuevas consultas.

Transicion Control

SQ SQ 22,20%
MC MC 7,37%
PM PM 4,38%
1Q SQ 4,10%
SQ EQ 3,36%
TOTAL 41,42%

Tabla 39: Principales transiciones ejecutadas por el grupo de control.

En la Tabla 40 se aprecia que las cinco transformaciones preferidas por
los sujetos del grupo experimental representan el 38,07% del total. De
ellas se extrae que las reformulaciones preferidas en este grupo se
concentran en la emisiéon de consultas idénticas (14,56%) y los cambios de
contextos (10,80%), al igual que el de control pero con menor impacto
general. No obstante, en tres de las cinco transiciones mas preferidas por
los estudiantes del grupo experimental se encuentran los movimientos
paralelos, es decir, el cambio del propoésito de la busqueda dentro del
mismo contexto.
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Transicion Experimental
SQ SQ 14,56%
MC MC 10,80%
PM PM 5,33%
PM SQ 3,84%
SQ PM 3,55%
TOTAL 38,07%

Tabla 40: Principales transiciones ejecutadas por el grupo experimental.

Después de analizar las transformaciones de consultas utilizadas en el
inicio y cierre del proceso de busqueda, asi como las reformulaciones
preferidas en ambos grupos, quedan en evidencia diferencias en la
diversidad de las consultas y sus transformacion durante la busqueda, una
de las principales barreras de los estudiantes jovenes. Aun cuando, se
aprecian dificultades en la elaboracién de consultas en ambos grupos
debido a la alta preferencia por las repeticiones de consultas y cambios de
contextos.

Hipotesis 3.6.

«La incorporacion de una ventana de recomendacion de términos creativos en la
interfaz del sistema de busqueda de informaciéon mejora la calidad creativa de las
soluciones elaboradas por los usuarios»

Se analizaron las preferencias de los estudiantes sobre posibles
transiciones de consultas en los grupos de control y experimental, ahora
desagregados por la clasificacion de creatividad obtenida a partir de la
evaluacion de la solucidén elaborada. En la Tabla 41 se aprecian los
resultados obtenidos, donde se extrae que la tendencia de los estudiantes
no creativos del grupo de control por emitir una consulta y cerrar el
proceso se mantiene (17,65%). Este comportamiento es bastante menor en
el grupo experimental, independiente de la clase creativa (5,41% para no
creativos y 1,67% para creativos). Ademas, los estudiantes del grupo
experimental presentan una alta preferencia por el parafraseo de las
consultas buscando nuevas representaciones (14,86% en no creativos y
10% en creativos). Finalmente, los estudiantes creativos del grupo
experimental invierten mayor esfuerzo en la elaboraciéon de consultas
realizando cambios de contextos (33,33%), movimientos paralelos
(16,67%) y parafraseos (10%).
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.. Control Experimental
Transiciéon
NC C NC C
IQ EC 0,00% 3,08% 1,35% 6,67 %*
1Q EQ 17,65%* 7,69% 5,41% 1,67%
IQ ER 4.71% 4.62% 14,86% 10,00%
IQ GE 5,88% 6,15% 1,35% 1,67%
1Q MC 25,88% 20,00% 27,03% 33,33%
1Q PM 5,88% 18,46% 10,81% 16,67%
1Q SP 8,24% 13,85% 1,35% 3,33%
IQ SQ 31,76% 26,15% 37,84% 26,67%

Tabla 41: Distribucién de las transiciones iniciales realizadas por ambos grupos segin creatividad (+) y no
creatividad (=) (Binomial, p<0.05%).

En cuanto a los criterios de cierre de la busqueda, los estudiantes no
creativos del grupo de control (Tabla 42) cierran la bisqueda después de
haber emitido la primera consulta (17,65%), ademas, los creativos del
grupo de control prefieren los movimientos paralelos (23,33%).

. Control Experimental
Transicion
NC C NC C
EC EQ 2,35% 0,00% 2,70% 3,33%
ER EQ 3,53% 6,15% 14,86% 18,33%=*
GE EQ 7,06% 9,23% 4,05% 1,67%
1Q EQ 17,65%* 7,69% 5,41% 1,67%
MC EQ 15,29% 26,15% 14,86% 21,67%
PM EQ 23,53% 13,85% 21,62% 23,33%
SP EQ 5,88% 13,85% 5,41% 3,33%
SQ EQ 24,71% 23,08% 31,08% 26,67%

Tabla 42: Distribucion de las transiciones de cierre de la busqueda ejecutadas por ambos grupos segun su
clasificacién de creatividad (Binomial, p<0.05%).

Las transformaciones preferidas por los sujetos no creativos del grupo de
control (Tabla 43) corresponden a las repeticiones de consultas y el
cambio de contexto. Por lo que se aprecia la dificultad de parte de estos
estudiantes para formular consultas tanto repitiendo consultas (SQ) como
buscando contextos (MC) en cuatro de las cinco transiciones preferidas.

Transicion Control —
SQ SQ 22,84%
MC MC 6,40%
IQ SQ 4,67%
1Q MC 3.81%
PM PM 3.81%
TOTAL 41,52%

Tabla 43: Principales transiciones ejecutadas por el grupo de control no creativo.

En cuanto a las preferencias de los estudiantes creativos del grupo de
control (Tabla 44), se mantienen como principales preferencias la
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repeticion de consultas y los cambios de contexto en similar medida que
los estudiantes no creativos. No obstante, los movimientos paralelos suben
en su nivel de preferencia (5,06%) respecto a los estudiantes no creativos
del mismo grupo. Por lo tanto, este grupo de estudiantes surge como una
combinacion de movimientos paralelos, asociados a la calidad creativa de
los estudiantes, la repeticién de consultas y los cambios de contextos,
vinculado a la barrera en la elaboraciéon de consultas.

Transicion Control +
SQ SQ 21,46%
MC MC 8,50%
PM PM 5,06%
1Q SQ 3,44%
MC EQ 3,44%
TOTAL 41,90%

Tabla 44: Principales transiciones ejecutadas por el grupo de control creativo.

Los sujetos no creativos del grupo experimental (Tabla 45) muestran
como primeras preferencias la repeticion de consultas y los cambios de
contextos, incluso tienen el mayor porcentaje de preferencia de todos los
grupos en estudio. Los cambios de contextos y la repeticion de consultas
se presentan en cuatro de las cinco preferencias méas comunes de este
grupo (SQ-SQ, MC-MC, SQ-MC y IQ-MC), vinculado a la falta de claridad
al momento de fijar el foco de la busqueda. No obstante, a diferencia de
los sujetos no creativos del grupo de control, los movimientos paralelos
(5,15%) emergen como tercera preferencia, como muestra de que logran
definir el contexto y buscar alternativas de solucion dentro de éste.

Transicion Experimental -
SQ SQ 18,07%
MC MC 14,51%
PM PM 5,15%
SQ MC 3,83%
IQ SQ 3,69%
TOTAL 45,25%

Tabla 45: Principales transiciones ejecutadas por el grupo experimental no creativo.

Los estudiantes creativos del grupo experimental también muestran la
mayor preferencia por la repeticion de consultas y los cambios de
contextos, pero con menor influencia que en el resto de grupos en estudio
(Tabla 46). Los movimientos paralelos son generados desde un
movimiento paralelo anterior, después de la repeticion de una consulta o
hacia la repeticion de una consulta previa. En cualquier caso, es esta
transformacion (PM) la que surge como caracteristica representativa de
este grupo.

Cristian Olivares—Rodriguez 133



Resultados de la investigacion

Transicion Experimental +
SQ SQ 10,46%
MC MC 6,46%
PM PM 5,54%
SQ PM 4,77%
PM SQ 4,31%
TOTAL 31,54%

Tabla 46: Principales transiciones ejecutadas por el grupo experimental creativo.

La primera variable independiente sobre la cual se analiza la calidad
creativa de los estudiantes es el género. En la Tabla 47 se muestra la
distribucion de estudiantes en ambos grupos en funcién de su clasificaciéon
creativa y el género. Se aprecia una tendencia hacia un mayor nivel
creativo por parte de las chicas. Aun cuando en el grupo de control la
mayoria de las chicas son clasificadas como no creativas (al igual que los
chicos), dentro del grupo de sujetos creativos las chicas son mayoria. Este
fenémeno se hace més fuerte en el grupo experimental, donde las chicas
marcan una clara diferencia (52,46%). Después de definir un modelo lineal
generalizado, considerando las variables Grupo y Género, se muestra un
efecto significativo (p<0.01) de la variable Género sobre la clasificacion
de creatividad, considerando un test Chi—cuadrado con p<0.05 (X2=11.2).
No obstante, los chicos presentan una disminucion en la calidad creativa
de las soluciones generadas dentro del grupo experimental, aun cuando el
porcentaje es similar en ambos grupos.

Género Experimental Control
Femenino 52.46% 46.88%
Masculino 38.36% 40.69%

Tabla 47: Distribucion de estudiantes creativos por grupo y género.

En segunda instancia se encuentra la variable Edad (Tabla 48). Los
resultados evidencian diferencias en la clasificacion de creatividad de los
estudiantes entre los 10 y los 12 afios, lo que demuestra el soporte de la
recomendacion de términos creativos para superar la barrera de la
alfabetizacion digital y refuerza la hipotesis de que los novatos son mas
susceptibles de aceptar las recomendaciones. Sin embargo, en los
estudiantes de entre 13 y 14 afios, el grupo de control parece haber
alcanzado mayores niveles de creatividad, lo que puede deber a que tienen
mayor confianza en ellos y tienden a no aceptar las recomendaciones.
Después de definir un modelo lineal generalizado, considerando las
variables independientes Grupo y Edad, se evidencia un efecto
significativo (p<0.05) de esta variable sobre la clasificacion de creatividad,
considerando un test Chi—cuadrado con p<0.05 (X2=8.2).
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Edad Experimental Control
10 10,53% 9,52%
11 48,28% 37,93%
12 47,62% 40,82%
13 50,00% 81,82%
14 63,33% 67,65%

Tabla 48: Distribuciéon de estudiantes creativos por grupos y edad.

Finalmente, se consideraron las variables Género, Grupo y Edad para
definir un modelo lineal generalizado sobre la clasificacion de creatividad
y determinar el nivel de significancia de dichas variables. El modelo ha
demostrado que tanto Género (p<0.01) como Edad (p<0.01) y Grupo
(p<0.05) tienen un efecto significativo sobre el nivel de creatividad que
alcanzan las soluciones elaboradas por los estudiantes, considerando un
test Chi—cuadrado con p<0.01 (X2=14.9).

6.4. Resumen

Los instrumentos de evaluaciéon de la creatividad més relevantes que han
sido propuesto se sustentan, principalmente, en la capacidad asociativa de
los individuos y sus habilidades de generacion de ideas creativas: el RAT
y el TTCT. Estos instrumentos requieren de experiencia en creatividad
por parte, tanto de quienes los aplican como de quienes evaltan las
respuestas. Asimismo, los instrumentos requieren de tiempo exclusivo
para su aplicacién y para su revision, considerando que la evaluacion se
realiza de manera explicita y directa. En consecuencia, se vuelve compleja
la realizacion de una mediciéon periodica de la creatividad.

En esta linea, esta tesis propuso la evaluacion automatica de la creatividad
por medio de la extraccién de propiedades creativas desde un conjunto de
datos obtenidos de un estudio experimental de usuarios. El primer modelo,
basado en una bolsa de palabras, extraia la distribucion de frecuencia de
las palabras dentro del espacio de respuestas elaboradas por los
estudiantes. Con este modelo vectorial, se alcanzaban buenas tasas de
acierto en la clasificacion creativa del comportamiento asociativo de los
participantes, principalmente con la utilizacion del clasificador basado en
arboles de decisiéon. No obstante, el desempefio no se mostro estable
frente a la utilizacién de distintos clasificadores ni frente al tamafio de la
muestra. El segundo modelo, basado en indicadores creativos, obtenia
mediciones acerca de la fluidez, flexibilidad y originalidad de las
asocilaciones realizadas por los estudiantes. Con estas propiedades, los
clasificadores basados en maquinas de vectores soporte brindaron el
desempefio mas estable en la tarea de clasificar creativamente el
comportamiento asociativo de los estudiantes, independiente del tamafio
del conjunto de muestras. En términos generales de la experimentacion,
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las mujeres tendieron a ser méas fluidas que los hombres en las tareas de
asociacion de palabras, independiente de la edad. Por lo tanto, la
construccion de modelos de usuario que describan el comportamiento
asociativo de los estudiantes permiti6 discriminar automaticamente a los
estudiantes mas creativos en funcion de sus respuestas.

En una siguiente fase, se propuso la implementacion de un modelo de
evaluacion automaética e i1mplicita de la capacidad creativa de los
estudiantes, por lo que se disefiaron tres modelos de usuario basados en
la habilidad de busqueda de informacion: 1) los Puntos de vista implicitos
en las consultas (PoV), 2) la Diversidad explicita del patron de consultas
(DoQ) v 3) las Caracteristicas creativas. La evaluacion del primer modelo
demostro que es factible predecir la calidad creativa con un alto nivel de
acierto (76%), lo que se equipara a estudios similares sobre el
comportamiento de busqueda de informacion. No obstante, el modelo
depende altamente del nivel de alfabetizacién digital de los participantes y
la evaluacién se realizd6 con las respuestas de 53 estudiantes, lo que
implica una baja cantidad de informacién acerca del comportamiento de
busqueda. El segundo modelo demostrd que es posible predecir la calidad
creativa de las soluciones mejor que el primero y por medio del patréon de
diversidad de las consultas obtenido del andlisis de conceptos en
Wikipedia. Mientras que el tercer modelo brinda mayor estabilidad en la
evaluacion de la calidad creativa de las soluciones que los primeros dos
modelos y se ha diseflado directamente en funcion de la teoria asociativa.

Los resultados evidencian que la combinacion de los indicadores de
flexibilidad, fluidez y originalidad de las consultas emitidas por los
estudiantes, a la hora de predecir la calidad creativa de la solucion, brindan
un mayor equilibrio en el rendimiento de los clasificadores, es decir, una
mejor relacion entre la clasificacion de instancias positivas y negativas.
Asimismo, la incorporacién del indicador de elaboracién en el modelo
reduce el rendimiento de los clasificadores. Esto podria deberse a las
barreras que tienen los estudiantes del rango etario incluido en la muestra
cuando enfrentan la formulacién de consultas durante tareas de busqueda
de informacion (Duarte Torres & Weber, 2011a; Foss & Druin, 2014; Usta,
Altingovde, & Vidinli, 2014). Por lo tanto, la evaluacion es automatica e
implicita, debido a que nuevas propiedades creativas son extraidas a partir
del patréon de emision de consultas.

El soporte creativo fue estudiado en esta tesis a través de la incorporacién
de: 1) una ventana con indicadores de esfuerzo creativo y 2) un modelo de
recomendacion de términos. La ventana de esfuerzo creativo demostro
contribuir positivamente al incremento de la exploracién en la busqueda,
reduce las barreras de elaboracion de consultas e incrementa la calidad
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creativa de las soluciones elaboradas, sobre todo en chicas y estudiantes
de mayor edad. Mientras que la ventana de recomendacién de términos
creativos demostro influir positivamente en el numero de consultas por
usuario, el numero de consultas tinicas por usuario, la exploracion durante
la busqueda y la calidad creativa de las soluciones elaboradas,
principalmente en estudiantes de menor edad y chicas. Por lo tanto, la
incorporacion de ambas ventanas de soporte creativo contribuye a mejorar
la calidad creativa de las soluciones por medio de un mayor esfuerzo.
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7.Conclusiones y lineas futuras

En esta tesis se ha presentado el trabajo realizado para demostrar la
relacion del comportamiento de busqueda de informacién con la resolucion
creativa de problemas complejos. Para ello, se han revisado estudios
acerca del proceso creativo a través de diversos enfoques metodologicos
y se han descrito los principales instrumentos de evaluacién de la habilidad
creativa, asi como sus limitaciones en la aplicacion cotidiana. Asimismo,
se han analizado los estudios del comportamiento de busqueda de
informacién de estudiantes jovenes, infiriendo las variables que influyen
sobre éste y las barreras que dificultan la recuperaciéon de informacion. En
el presente capitulo se presentan el resumen del proceso de investigacion,
las conclusiones del estudio vy las lineas futuras derivadas de esta tesis.

7.1. Resumen del proceso de investigacién

La investigacién realizada se divide en seis hitos incrementales
estrechamente vinculados, que comienzan con un enfoque exploratorio
durante la estructuracion del estudio, para terminar con un enfoque
descriptivo y correlacional del anélisis del comportamiento de busqueda
frente al soporte creativo. A continuacién, se describe el trabajo realizado
en cada uno de los hitos.

Hito 1. Establecimiento de la hipétesis de la
investigacion.

La resolucién creativa de problemas se ha convertido en una de las
competencias mas importantes en el siglo XXI, junto con la basqueda de
informacién en la web como via de construccion de conocimiento. Ademas,
los estudiantes con un alto rendimiento académico no elaboran,
necesariamente, procesos efectivos y eficientes tanto de creatividad como
de btusqueda de informacion. Si bien, existen programas de entrenamiento
para formar a los estudiantes en ambas habilidades, los instrumentos de
evaluacion del potencial creativo requieren de bastante experiencia por
parte de los revisores, el tiempo necesario para su aplicacién es alto, los
procedimientos son de accién directa y explicita y, en muchos casos, han
sido validados solo en adultos o tienen alta subjetividad.

En esta tesis se propuso evaluar automaética e implicitamente la creatividad

de los estudiantes a partir de su comportamiento de busqueda de
informacién para mejorar la calidad creativa de las soluciones elaboradas,
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considerando que la resoluciéon de problemas obtiene importantes
beneficios de la busqueda de informacion en la web.

Hito 2. Revisién del estado de Ia literatura.

Los estudios revisados sobre el comportamiento creativo han demostrado
que la motivacion intrinseca, las estrategias de control y, principalmente
las habilidades de asociaciéon de conceptos son fundamentales en la
generacion de ideas creativas. Estas ultimas establecen que cuanta mayor
cantidad, diversidad, originalidad y elaboraciéon de asociaciones se
realicen, mayor sera la oportunidad de que surjan ideas creativas. El
proceso creativo corresponde a la resolucion de problemas complejos o
heuristicos, donde existe una intensiva generacion de alternativas por
medio de asociaciones conceptuales poco tradicionales que permiten la
recuperaciéon de informacion util y relevante.

Internet se ha convertido en una inmensa base de conocimiento que crece
y se actualiza constantemente, tanto en el tamafio de la informacion
generada periodicamente, como en la cantidad de usuarios que acceden a
ella. Por ello es que los motores de busqueda se han posicionado como
una de las herramientas imprescindibles para la sociedad del conocimiento.
Sin embargo, la eficiencia y efectividad de los procesos de busqueda
dependen de factores que van mas alld de la interfaz del sistema de
busqueda. En esta tesis se han revisado estudios acerca del
comportamiento de busqueda de informacion realizados por nifios y
jovenes, quienes estan en proceso de formacion de sus competencias,
realizan un uso intensivo de las tecnologias de informacion y presentan
una serie de barreras que no aseguran la eficiencia y efectividad del
proceso.

La revisibn de la literatura permiti6 determinar los enfoques
metodologicos utilizados en el estudio de la creatividad previos y las
caracteristicas de los principales instrumentos de evaluacién de esta
habilidad. Asimismo, se caracteriz6 el comportamiento de busqueda de
informacién, se determinaron las variables que influyen en la eficiencia y
efectividad de los usuarios jovenes y se describieron los métodos de
extraccion de las acciones de busqueda de informacion. Finalmente, se
determin6é la carencia de una relacién conceptual explicita entre la
creatividad y la busqueda de informacion en la web, por lo que las hipotesis
planteadas en este estudio no han sido validadas previamente.
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Hito 3. Definicién de un marco conceptual.

Debido a la similitud y complementariedad de los procesos creativo y de
busqueda de informacion, en esta tesis se definié un marco conceptual —
MRCD - que extiende el conocimiento del proceso de elaboracién de
soluciones creativas a través del analisis del comportamiento de buisqueda,
describe el comportamiento asociativo presente en la resolucién creativa
de desafios en la web y vincula las habilidades creativas con la emision de
consultas durante la busqueda de informaciéon. Asimismo, se desarrolld una
plataforma web — GoNSA - que implementa la resolucion creativa de
desafios complejos, registra el comportamiento de los usuarios y permite
soportar activamente la busqueda. Asi, las habilidades asociativas se
establecen como mediadoras entre la creatividad y el comportamiento de
los usuarios, por lo que permiten el desarrollo de modelos de usuario
destinados a evaluar la calidad creativa de los estudiantes y mejorar la
calidad de las soluciones elaboradas frente a problemas complejos.

La definicién del marco conceptual entre ambas habilidades permiti6 la
elaboracion de varios modelos de usuario con el fin de 1) evaluar
automaticamente la creatividad, 2) evaluar automatica e implicitamente la
calidad creativa de las soluciones y 3) soportar creativamente el proceso
de busqueda de informacion con indicadores acerca del comportamiento
de los usuarios para mejorar la calidad de sus soluciones.

Hito 4. Evaluacién automadatica de la creatividad.

Debido a que la creatividad ha sido evaluada de manera transversal por
medio de procedimientos de asociaciéon de palabras o pensamiento
divergente, en trabajos previos se propusieron diversos modelos
computacionales orientados a extraer caracteristicas que describen las
habilidades asociativas de los individuos (Gross, Toivonen, & Toivanen,
2012; Toivonen, Gross, & Toivanen, 2013; Velde, Wolf, Schmettow, &
Nazareth, 2015). Sin embargo, hasta nuestro conocimiento, no existen
modelos de usuario que permitan evaluar automaticamente la calidad
creativa de individuos, aun cuando estos trabajos demuestran la
factibilidad de obtener indicadores creativos a partir de estudios
experimentales que contribuyan a alcanzar el propésito mencionado. En
esta linea, en este trabajo se propuso la evaluacion automatica de la
creatividad por medio de la extraccién de propiedades creativas desde un
conjunto de datos obtenidos de un estudio experimental de usuarios.

Dos modelos de usuario fueron propuestos, ambos se basan en las
capacidades asociativas de los usuarios y en funcién las respuestas que
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éstos brindan a tareas de asociacién libre de palabras. El primer modelo
se sustenta en una bolsa de palabras que extrae la distribucién de
frecuencia de las palabras dentro del espacio de respuestas elaboradas
por los estudiantes. Con este modelo vectorial, se alcanzaban buenas tasas
de acierto en la clasificacion creativa del comportamiento asociativo de
los participantes. No obstante, el desempefio no se mostrd estable frente
a la utilizacion de distintos clasificadores ni frente al tamafio de la muestra.
Mientras que el segundo modelo, que se basa en indicadores creativos,
obtenia mediciones acerca de la fluidez, flexibilidad y originalidad de las
asociaciones realizadas por los estudiantes. Con estas propiedades, los
clasificadores basados en maquinas de vectores soporte brindaron el
desempefio mas estable en la tarea de clasificar creativamente el
comportamiento asociativo de los estudiantes, independiente del tamafio
del conjunto de muestras.

Por lo tanto, ambos modelos de usuario tienen el proposito de discriminar
automaticamente a los estudiantes mas creativos en funcién de sus
respuestas, de manera similar a los trabajos previos (Gross et al., 2012;
Toivonen et al., 2013; Velde et al., 2015).

Hito 5. Evaluacién automética e implicita de soluciones.

El proceso de busqueda de informacién es un proceso interactivo y
asociativo, en el cual los usuarios deben resolver una necesidad de
informacién por medio de la elaboracién de una secuencia o cadena de
consultas (términos) para alcanzar la informacion relevante o util. Este
proceso describe un comportamiento de busqueda de los usuarios, el que
depende de su conocimiento y habilidades, de la complejidad del problema
o tarea a resolver, de las funcionalidades de los sistemas de busqueda y
de las restricciones propias del contexto.

Por consiguiente, debido a que los instrumentos de evaluacién de las
caracteristicas creativas requieren de tiempo, esfuerzo e intervencién
directa en el aula, se propusieron y evaluaron tres modelos de usuario
basados en: 1) los Puntos de vista implicitos en las consultas (PoV), 2) la
Diversidad explicita del patrén de consultas (DoQ) y 3) las Caracteristicas
creativas calculadas a partir del proceso de btusqueda de informacion.
Estos modelos buscan establecer un instrumento automatico e implicito de
evaluacion de la calidad creativa de las soluciones elaboradas por
estudiantes. El instrumento propuesto se sustenta en la implementaciéon
del Marco de Resolucion Creativa de Desafios — MRCD, donde los
estudiantes aceptan un problema de informacién complejo (creativo),
ejecutan un proceso de busqueda de informacion y elaboran una solucién
lo més creativa posible.
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El primer modelo se sustenta en puntos de vista implicitos en las consultas
emitidas, determina la diversidad inherente en el patron de busqueda de
informacién y contribuye con la evaluacién de la creatividad debido a que
reduce el tiempo requerido para la implementacion y analisis de un
instrumento de evaluacion. El segundo modelo se fundamenta en la
diversidad explicita de las consultas con respecto a los conceptos de
Wikipedia implicitos en el desafio. Mientras que el tercer modelo se
establece en funcion de indicadores creativos basados en las habilidades
asociativas extraidas de manera implicita desde el patréon de consultas y
se ha disefiado directamente en funcion de la teoria asociativa.

Hito 6. Soporte creativo a la biisqueda de informacioén.

Durante la revision de la literatura sobre el comportamiento de usuarios
en la busqueda de informacién se determin6 que los jovenes se enfrentan
a barreras en la elaboracion de consultas, en la seleccion de términos, en
el inicio y cierre de la busqueda, asi como en las estrategias de exploraciéon
de las fuentes de informacion. Esto impacta en el desempefio de la
busqueda, ya que produce en un bajo nivel de eficiencia y efectividad en
la resolucién de tareas, principalmente las mdas complejas. Por
consiguiente, en esta tesis se han propuesto dos funcionalidades de
soporte creativo a la busqueda de informaciéon: 1) una ventana de esfuerzo
creativo y 2) una ventana de recomendacion de términos creativos.

La ventana de esfuerzo creativo informa a los usuarios sobre su
desempefio, el esfuerzo invertido durante la sesiéon en curso y el
comportamiento evidenciado por usuarios creativos. En consecuencia, la
herramienta provee informaciéon acerca de criterios de novedad,
relevancia, satisfaccion y utilidad con el proposito de soportar las
decisiones de los usuarios. Mientras que la ventana de recomendacion de
términos creativos soporta la exploracion y elaboracion de consultas a
través de la recomendacién de términos a partir de su valoracion creativa.

7.2. Conclusiones de la investigaciéon

A partir del proceso de investigacion desarrollado en esta tesis y descrito
anteriormente, se provee de la evidencia necesaria para dar respuesta a
las hipotesis y sub—hipotesis planteadas.

HI: «El comportamiento de los estudiantes frente a tareas de asociacion libre de
palabras proporciona indicadores que permiten discriminar automdticamente la
habilidad creativa de los individuos»
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La evaluacién automatica de la creatividad se sustenta en las habilidades
asociativas, por lo que se construyeron y validaron los dos modelos de
usuario basados en las respuestas de los estudiantes a tareas de
asocilacion libre de palabras. Ambos modelos demostraron ser capaces de
discriminar la calidad creativa de los participantes, aun cuando el modelo
basado en caracteristicas creativas resultdo ser mas robusto. Por lo tanto,
el comportamiento de asociacion de los estudiantes permite discriminar
automdticamente la calidad creativa. En términos generales de la
experimentacién, las mujeres tendieron a ser mas fluidas que los hombres
en las tareas de asociacion de palabras, independiente de la edad.

H2: «EI comportamiento de bisqueda de informaciéon de los estudiantes
proporciona evidencia para predecir implicita y automdticamente la calidad
creativa de la solucion para promover mejoras en la calidad de las soluciones»

Los resultados del primer modelo, alcanzados durante la evaluacion de los
clasificadores entrenados con la diversidad de las consultas, demuestran
que es factible predecir la calidad creativa con un alto nivel de acierto
(76%), lo que se equipara a estudios similares sobre el comportamiento de
busqueda de informacion (H2.1). No obstante, el modelo depende
altamente del nivel de alfabetizacion digital de los participantes, ya que se
basa fuertemente en el andlisis estadistico de los términos emitidos por
los estudiantes; y la evaluacién se realizd6 con las respuestas de 53
estudiantes que consideraron emitir al menos una consulta, lo que implica
una baja cantidad de informacién acerca del comportamiento de busqueda.

Los resultados del segundo modelo han confirmado que es posible
predecir la calidad creativa de las soluciones por medio del patréon de
diversidad de las consultas con altos niveles de sensibilidad (78.43%) y
considerando que este modelo captura los principales conceptos de
Wikipedia asociados a la necesidad de informacion (H2.2). También se han
generado resultados satisfactorios y que equilibran la sensibilidad
(64.68%) y la especificidad (60.27%), lo que contribuye con una mejor
deteccion de ambos casos de soluciones y, por lo tanto, abre la puerta a la
generacion de soluciones que permitan mejorar la calidad creativa de las
mismas. Finalmente, los resultados obtenidos durante la evaluacion de este
modelo de usuario demuestran que cuenta con un poder de discriminacion
de la calidad creativa de las soluciones equivalente a otros modelos de
usuario basados en el proceso de busqueda de informacién, tales como la
prediccion del éxito de busqueda, con una precision del 77% (Eickhoff et
al., 2012); o el nivel de conocimiento de los usuarios, con una precision
del 65.15% (Liu et al., 2016).

Los resultados del tercer modelo, basado en la combinacion de los
indicadores de flexibilidad, fluidez y originalidad de las consultas emitidas
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por los estudiantes, provee un mayor equilibrio del rendimiento de los
clasificadores en la prediccion de la calidad creativa de las soluciones
(H2.3). Asimismo, muestra que la incorporacién del indicador de
elaboraciéon en el modelo reduce el rendimiento en la predicciéon de
instancias negativas, por lo que la longitud de las consultas utilizada para
formalizar la elaboracién ha resultado ser un atributo ruidoso en la
discriminacion entre soluciones creativas y no creativas.

Por lo tanto, la evaluacion es automdticamente generada durante la
busqueda de informacién y es implicita, debido a que nuevas propiedades
creativas de los participantes son extraidas a partir del patrén de emision
de consultas.

H3: «La incorporacién de soporte creativo en la interfaz del sistema de bisqueda
de informacion permite mejorar la calidad de las soluciones en términos de
creatividad e influir en el comportamiento de los usuarios»

El soporte creativo, basado en informacion del esfuerzo creativo,
demostro diferencias significativas en el comportamiento de busqueda de
informacién en relacion a estudiantes que carecian de esta funcionalidad
(H3.1). Las diferencias se producen, principalmente, en el patron de
emision de consultas y los sitios web recuperados. Asimismo, el esfuerzo
invertido por estudiantes que cuentan con indicadores @ es
significativamente mayor al de quienes carecen de ellos, demostrando el
grupo experimental una preferencia por la reformulacion de consultas por
medio de movimientos paralelos. Finalmente, se ha observado una mayor
calidad creativa de las soluciones elaboradas por el grupo experimental vy,
particularmente, las chicas marcan una diferencia ain mayor que los
chicos.

El esfuerzo invertido y los criterios utilizados por los estudiantes para
iniciar o finalizar un proceso de busqueda de informacién son cruciales
para dar soporte a las barreras que presentan los estudiantes en edades
tempranas (H3.2). Los resultados demostraron que existen diferencias
significativas entre ambos grupos en los criterios de inicio y cierre de los
procesos de busqueda de informacion. Aquellos estudiantes que tenian
habilitada la ventana de esfuerzo se mostraron mas propensos a iniciar y
terminar las busquedas por medio de movimientos paralelos dentro del
mismo contexto. Mientras que quienes no tenian acceso a dicha
informacién de esfuerzo terminaban la busqueda después de haber emitido
la primera consulta, probablemente por la barrera en la formulacién de
consultas que se presenta en estudiantes jovenes (Druin, Foss,
Hutchinson, Golub, & Hatley, 2010). Es interesante destacar que los
estudiantes creativos utilizan de manera generalizada los movimientos
paralelos como estrategia de reformulacion de consultas, lo que se vincula
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con habilidades asociativas sobre las cuales se sustentan los instrumentos
de evaluacion de la creatividad (Benedek & Neubauer, 2013; Coney &
Serna, 1995; Mednick, 1962; Torrance & Goff, 1990). Por lo tanto,
entregar informacion acerca de la relevancia y novedad durante la
busqueda influye en el desempefio y, particularmente, en el esfuerzo
invertido.

Finalmente, el efecto de la ventana de esfuerzo, la edad y el género, como
variables independientes, sobre la calidad creativa de las soluciones
permite comprender la existencia de diferencias en la calidad creativa de
las soluciones elaboradas por los estudiantes que reciben indicadores de
esfuerzo (H3.3). Los resultados muestran que existe un efecto significativo
tanto del género, como de la edad y del grupo al cual pertenecen los
estudiantes. Esto confirma que la incorporacion de informacién acerca del
desempefio, la novedad de los resultados y la utilidad de las consultas
contribuye a mejorar la calidad creativa de las soluciones por medio de un
mayor esfuerzo, siendo los estudiantes de méas edad y las chicas quienes
obtienen mayores beneficios de este nuevo instrumento.

La incorporacion de una ventana de recomendacién de términos creativos
ha demostrado que existen diferencias significativas entre los grupos en
cuanto a la cantidad de usuarios con una sola consulta por sesion, al
numero de consultas por usuario, el ntmero de consultas tnicas por
usuario y la cantidad de paginas archivadas (H3.4). Ademas, el nitmero de
consultas promedio emitidas, la cantidad promedio de términos utilizados
por consulta y la cantidad de consultas tnicas emitidas por ambos grupos
de estudiantes fue superior al comportamiento de los usuarios con la
ventana de esfuerzo y a los resultados previos con usuarios similares
(Duarte Torres & Weber, 2011b; Usta et al., 2014). Por lo tanto, la
introduccion de este modelo de recomendacién de términos creativos ha
contribuido a la mayor exploracion por parte de los participantes que
recibieron esta funcionalidad.

Aun cuando existen similitudes entre ambos grupos, los resultados
demostraron que existen diferencias significativas en el comportamiento
de busqueda, principalmente, en los criterios de inicio y cierre (H3.5).
Aquellos estudiantes que recibian recomendaciones de términos se
mostraron méas propensos a Iniciar las busquedas por medio de la
repeticion de la misma consulta, cambios de contextos o parafraseos de
las consultas; y a finalizar las busquedas con repeticiones de las consultas,
movimientos paralelos o cambios de contextos. Estas transiciones, salvo
la repeticion de la consulta previa, explican una mayor exploracion por
parte de estos participantes. Por otra parte, quienes no tenian acceso a
dicha funcionalidad terminaban la busqueda de manera similar al grupo
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experimental pero incluyendo la transicion desde el haber emitido la
primera consulta, probablemente por la barrera en la formulacion de
consultas que se presenta en estudiantes jovenes (Druin, Foss,
Hutchinson, Golub, & Hatley, 2010). Interesante destacar que ambos
grupos tienen una alta preferencia por repeticiones de consultas y cambios
de contextos. No obstante, los participantes del grupo experimental tienen
una mayor preferencia por movimientos paralelos dentro del mismo
objetivo de busqueda, lo que explica una mayor exploracién pero acotada
al proposito. Asimismo, los estudiantes creativos del grupo experimental
utilizan de manera generalizada los movimientos paralelos como estrategia
de reformulacion de consultas, lo que se vincula con habilidades
asociativas sobre las cuales se sustentan los instrumentos de evaluacion
de la creatividad (Benedek & Neubauer, 2013; Coney & Serna, 1995;
Mednick, 1962; Torrance & Goff, 1990).

El efecto de los términos recomendados, la edad y el género, como
variables independientes, sobre la calidad creativa de las soluciones
permite comprender la existencia de diferencias en la calidad creativa de
las soluciones elaboradas por los estudiantes que cuentan con esta
funcionalidad (H3.6). Los resultados confirman que la incorporacion de un
modelo de recomendacién de términos creativos contribuye a mejorar la
calidad creativa de las soluciones por medio de un mayor esfuerzo, siendo
los estudiantes de menor edad y las chicas quienes obtienen mayores
beneficios de este nuevo instrumento.

OG: «Evaluar automdtica e implicitamente la creatividad de los estudiantes a
partir de su comportamiento de biisqueda de informacién para mejorar la calidad
creativa de las soluciones elaboradas»

Los resultados de la investigacion demuestran que es posible analizar el
comportamiento de busqueda de informacién para proveer de soporte a la
elaboracion de soluciones creativas en estudiantes. No obstante, es crucial
comprender el comportamiento que rige la creatividad y la busqueda para
elaborar nuevos escenarios de aprendizaje a través de la mejora de
herramientas automaticas e implicitas para el soporte de la capacidad
creativa. A nivel educativo, permite crear plataformas de aprendizaje
mejoradas por la tecnologia capaces de detectar los casos extremos (tanto
por exceso como por defecto) para desarrollar un plan de intervencion
temprana y eficaz. A nivel psicologico, la posibilidad de medir y evaluar no
solo las soluciones creativas sino también el proceso de resolucién de
problemas permite entender mejor coémo procesamos y filtramos la
informacién. A nivel sociologico, la evaluaciéon automadtica de millones de
patrones de busqueda dentro de una plataforma permite una mayor
comprension de los procesos de difusiéon y curacion de la informacion.
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7.3. Publicaciones

Durante el desarrollo de este trabajo se han realizado las siguientes
publicaciones:

e Olivares—Rodriguez, C., & Guenaga, M. (2015). Learning the
Creative Potential of Students by Mining a Word Association Task.
International Educational Data Mining Society.

e Olivares—Rodriguez, C., & Guenaga, M. (2015). Detection of the
Student Creative Behavior Based on Diversity of Query. In
International Conference on Ubiquitous Computing and Ambient
Intelligence (pp. 187-192). Springer International Publishing. DOI:
10.1007/978-3-319-26401-1_18.

e Olivares—Rodriguez, C., & Guenaga, M., & Garaizar, P. (2017).
Automatic Assessment of Creativity in Heuristic Problem-solving
based on Query Diversity. DYNA (Accepted).

7.4. Lineas futuras

Esta tesis se presenta como una instancia concreta hacia el objetivo de
mejorar la calidad creativa de los estudiantes durante la resolucion de
problemas complejos por medio de herramientas tecnoldgicas automaticas
e implicitas, asi como el soporte creativo de manera automadtica. No
obstante, los modelos de usuario propuestos sobre la capacidad creativa
de los estudiantes, basados en los indicadores del comportamiento de
busqueda de informacion, brindan una amplia diversidad de oportunidades
en distintos niveles.

Debido a que esta investigacion tiene un caracter exploratorio sobre la
relacion entre el comportamiento de busqueda de informacion en la web y
la resolucién creativa de problemas, existen diversas lineas de trabajo
futuras asociadas a cada una de las contribuciones generadas en este
trabajo. A continuacion, se presentan algunas oportunidades de avanzar
hacia modelos mas robustos de evaluacion y mejora de la calidad creativa
de los estudiantes.

Evaluacién automética de la creatividad.

En esta tesis se han propuesto dos modelos de usuario que describen el
comportamiento de asociacion libre de palabras y han contribuido a
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avanzar hacia el desarrollo de herramientas que permitan predecir
automaticamente la capacidad creativa de los estudiantes. No obstante,
con el proposito de mejorar la calidad de los modelos y los resultados, es
necesario el desarrollo de nuevas investigaciones en torno a:

e «Diversidad de tareas creativas»: evaluar la capacidad predictiva
del comportamiento de los estudiantes frente a la resolucion de
una mayor diversidad de tareas creativas, tales como las cadenas
de asociacion o la lista de conceptos no relacionados.

» «Alfabetizacién»: la edad de los participantes de los estudios
experimentales realizados en este trabajo fluctuaba entre los 9 y
los 15 afios, por lo tanto, se requiere profundizar acerca de la
influencia de la calidad léxica de las respuestas y el nivel de
alfabetizacion digital sobre el comportamiento de los usuarios.

Evaluacién automética e implicita de soluciones.

La similitud asociativa declarada en esta tesis entre los procesos creativo
y de busqueda de informacion provee de un marco conceptual para
comprender la generaciéon de ideas novedosas a través de la asociacién de
consultas. Esta relacion ha permitido la elaboracion de modelos de usuario
que extraen caracteristicas creativas desde el comportamiento de
busqueda, para evaluar automatica e implicitamente la calidad creativa de
las soluciones a problemas complejos. Esto representa un avance hacia la
generacioén de nuevas herramientas tecnologicas que permitan conocer la
capacidad creativa de los estudiantes al resolver problemas, pero se
necesitan nuevas investigaciones que aborden la influencia de las variables
del contexto de busqueda de informacién sobre la capacidad creativa:

* «Disefio de tareas de informacion»: LLa complejidad y diversidad
de las tareas de informacién son factores relevantes en la
eficiencia y efectividad de la busqueda. El disefio de tareas a
partir de facetas es una oportunidad de analizar distintos factores
implicitos, como el objetivo o el area de conocimiento de la
busqueda. Ademas, contribuiria a estandarizar los estudios desde
el disefio de las tareas, permitiendo una trazabilidad mayor de los
resultados alcanzados en cada trabajo.

e «Diversidad de tareas de informacion»: la creatividad depende de
la experiencia de los individuos, por lo que se requiere del
estudio del comportamiento de los usuarios frente a una mayor
diversidad de problemas complejos en varias éareas de
conocimiento, asi como su influencia en la capacidad creativa.
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El analisis del comportamiento de los estudiantes ha ido desde aquellos
descriptivos, a través de las variables del contexto de la busqueda,
pasando por la validaciéon de los efectos producidos sobre la eficiencia y
eficacia del proceso de recuperacién de informacion, hasta la construcciéon
de modelos automaticos que permiten predecir propiedades de los
usuarios, de las tareas o de los productos de las busquedas. Estos avances
permiten continuar la investigacion en torno al:

* «Disefio de modelos de usuario»: las caracteristicas temporales
de ambas habilidades requieren del disefio de nuevos modelos de
usuario que capturen la dindmica de los usuarios creativos
durante la construccién de estrategias de busqueda y la seleccion
de informacion.

e «Disefio de modelos de aprendizaje». en este trabajo se
implementaron modelo clasicos de aprendizaje automadtico, no
obstante la implementaciéon de algoritmos de aprendizaje
profundo al anélisis del comportamiento de busqueda permitiria
soportar la diversidad del proceso creativo.

e «Desarrollo de plataformas de aprendizaje personalizadas»: la
automatizacién en la recolecciéon de caracteristicas de los
usuarios, brinda la oportunidad de desarrollar plataformas de
aprendizaje personalizadas que permitan contribuir a la mejora
de los procesos de busqueda de informacién de los estudiantes
y, paralelamente, a su capacidad creativa durante procesos de
formacion.

Las habilidades cognitivas y actitudinales de los usuarios han sido el foco
de las investigaciones del comportamiento de busqueda, revisando cémo
ellas influyen en la busqueda. Todas estas variables han mostrado, en
general, contribuir positivamente en la calidad de la busqueda, lo que se
traduce en la oportunidad de utilizarlas como via para mejorar la
efectividad de los estudiantes en procesos formativos. No obstante, en
esta investigacion no fueron incluidas, por lo que se requiere la
profundizacion del efecto de estas variables sobre la calidad creativa en la
resolucion de problemas complejos.

* «Hapilidades del usuario»: El conocimiento previo, los estilos
cognitivos y la experiencia en el uso de sistemas de btusqueda de
informacién han sido las caracteristicas del usuario que mas
influencia han demostrado sobre la eficiencia y efectividad de los
usuarios en estudios previos.
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* <«Actitud de los usuarios»: los estados de 4nimo de los usuarios
proveen un espacio de trabajo que permite incrementar la
efectividad de los estudiantes en la busqueda de informacion, por
lo que se requiere el estudio de su efecto sobre la capacidad
creativa de los estudiantes.

Soporte creativo a la bisqueda de informacién.

La influencia de los sistemas de busqueda ha sido analizada por medio de
funcionalidades especificas, cuyo propoésito era reducir las barreras
presentes en usuarios jovenes cuando intentan recuperar informacién de
la web. No obstante, existe un amplia variedad de sistemas de busqueda,
por lo que es necesario profundizar en la diversidad de interfaces.

e «Dijversidad de interfaces de biisqueda»: el efecto que tienen
sobre los usuarios la utilizacion de distintos sistemas de
busqueda de informacion y su motivacion por la resolucion de la
tarea de informacién ha sido positiva, por lo que se requiere el
estudio de la influencia de diversas interfaces de busqueda sobre
la calidad creativa de los estudiantes.

La motivacion intrinseca por la tarea influye en el esfuerzo invertido
durante la busqueda de informacion y la resolucion creativa de problemas.
En esta tesis se propuso un modelo de indicadores de esfuerzo creativo y
una ventana de recomendacién de términos que impactaron positivamente
en el comportamiento de los usuarios y en la calidad creativa de sus
soluciones. Por lo tanto, se necesita profundizar en la influencia sobre la
calidad creativa de las soluciones que tiene el/la:

e «Conocimiento del dominio»: el impacto del conocimiento del
dominio de los estudiantes en la calidad de las soluciones
elaboradas.

* «Restricciéon temporal: el impacto del tiempo disponible para la
resolucion de la tarea en el comportamiento de busqueda y el
esfuerzo invertido.

e «Habilidades de biusqueda»: el efecto de las habilidades de
busqueda de los participantes sobre el patron de emisién de
consultas, los resultados de busqueda analizados y la calidad de
las soluciones.
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e «(Comprension de indicadores». la influencia de distintos
indicadores de esfuerzo, en relacién a la utilidad y relevancia de
los resultados y consultas emitidas.

En esta tesis se propuso un modelo de recomendacién de términos
sustentado en la evaluacion creativa de los estudiantes y los documentos
que revisaron. El modelo de recomendacion influyd positivamente en el
comportamiento de busqueda y la calidad creativa de las soluciones,
principalmente en los estudiantes de menores y las chicas, no obstante, se
requiere de:

* «Disefio de modelos de recomendacion creativa»: el disefio de
nuevos modelos de recomendacién que integren nuevas variables
del comportamiento de busqueda y las relaciones entre los
documentos utilizados en la resolucion de los desafios.

Finalmente, el soporte creativo demostro influir a corto plazo en la calidad
creativa de los usuarios en la resolucion de un desafio complejo en
particular, pero se necesita realizar:

» «[Lstudio a largo plazo»: el impacto en la conducta de busqueda
que tienen las funcionalidades de soporte creativo deberia ser
sostenible en el tiempo, por lo que se hace necesario el estudio
de la influencia a largo plazo de estas funcionalidades.
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