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Resumen

Resumen:

La Realidad Virtual (RV) proporciona la capacidad de entrenar a las personas para
tratar con situaciones complejas sumergiéndolos en un entorno virtual. Las ten-
dencias actuales han producido aplicaciones muy innovadoras de RV en sectores
como la educacion, el turismo, la medicina, el deporte y la industria militar. Espe-

cialmente con fines educativos, la RV genera experiencias que promueven el

aprendizaje de forma mas innovadora. A través de estas experiencias, aumenta la

motivacion y compromiso con las actividades, dejando una impresion que favorece
la memorizacion del contenido. La formacion basada en RV promueve la adquisi-
cion de habilidades en un entorno seguro con menos indices de riesgos. Los en-
trenamientos pueden repetirse hasta que el estudiante se encuentre preparado
para realizar los procedimientos en situaciones reales. Un problema comun con
los sistemas de RV para la formacion es que los estudiantes experimentan las
mismas rutinas de entrenamiento, ya que estos sistemas no estan personalizados
para patrones de aprendizaje individuales. A partir de esta problematica se plantea
la necesidad de desarrollar componentes para la personalizacién de un simulador
autoadaptativo para independizarlo del contexto de aplicacion. La formacion médi-
ca, especialmente en cirugia ha sido un area que ha explorado las ventajas de la
simulacion. La necesidad de la simulacion quirtrgica parte de la seguridad y repe-
titividad de los procedimientos y sus ventajas sobre el paradigma tradicional de

entrenamiento.

Palabras claves: cirugia; formacién; medicina; realidad virtual, simulador.




Abstract

Virtual Reality (VR) provides the ability to train people to deal with complex situa-
tions by immersing them in a virtual environment. Current trends have produced
highly innovative applications of VR in sectors such as education, tourism, medi-
cine, sports and the military industry. Especially for educational purposes, VR gen-
erates experiences that promote learning in more innovative ways. Through these
experiences, motivation and engagement with the activities increase, leaving an
impression that favors memorization of the content. VR-based training promotes
the acquisition of skills in a safe environment with lower risk rates. Training can be
repeated until the trainee is prepared to perform the procedures in real-life situa-
tions. A common problem with VR systems for training is that students experience
the same training routines, as these systems are not customized for individual
learning patterns. From this problem arises the need to develop components to a
self-adaptive simulator to make it independent of the application context. Medical
training, especially in surgery, has been an area that has explored the advantages

of simulation. The need for surgical simulation is based on the safety and repeata-

bility of the procedures and its advantages over the traditional training paradigm.

Keywords: medicine;  simulator;  surgery; training;  virtual reality.
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Introduccion

Introduccion:

La necesidad de nuevas formas de ensefar y aprender introduce retos en las nue-
vas tecnologias para apoyar la obtencién de habilidades y conocimientos. La
Realidad Virtual (RV) proporciona la capacidad de entrenar a las personas para
tratar con situaciones complejas sumergiéndolos en un entorno virtual. Las ten-
dencias actuales han producido aplicaciones muy innovadoras de RV en sectores
como la educacion, el turismo, la medicina, el deporte y la industria militar. La for-
macién médica, especialmente en cirugia ha sido un area que ha explorado las
ventajas de la simulacién. La necesidad de la simulacion quirdrgica parte de la
seguridad y repetitividad de los procedimientos y sus ventajas sobre el paradigma
tradicional de entrenamiento. El paradigma tradicional de formacion quirdrgica se
basa en la realizacion de procedimientos supervisados por expertos y bajo el prin-
cipio de observar, ayudar y operar. A pesar de la eficiencia de este modelo, pre-
senta el inconveniente de dependencia del nivel técnico del tutor experto y su ca-
pacidad para transferir las competencias hacia el alumno.

Para la formacion en cirugia se realizan practicas que incluye trabajar sobre cada-

veres, cuya ventaja es la anatomia correcta, sin embargo tienen un uso Unico y no

hay sangrado; los modelos de plastico presentan un bajo costo y uso repetido,
pero con falta de realidad; los maniquies computarizados tienen aplicaciones mul-
tiples, de uso repetido, son muy utiles para rutinas de aprendizaje, en entrena-
miento individual o en equipo, con ensayo de eventos serios pero tienen un alto
costo con incisiones preestablecidas; y los simuladores de RV, tienen uso ilimita-
do, pueden manejar multiples escenarios diversos y complejos.

Las tecnologias de RV tienen como caracteristicas comunes inmersion, percep-
cion e interaccion con el entorno. (Mendez et al. 2020)(Hudson et al. 2019)Los
entornos inmersivos proporcionan un estimulo multisensorial, ludico, multimedia e
interactivo, y permiten controlar las condiciones de estimulacion y repetir acciones
como en el mundo real. Investigaciones realizadas en el contexto de entornos in-
mersivos en 3D muestran una fuerte conexion como tendencia entre la educacion

virtual y los entornos inmersivos (Comas-Gonzalez et al. 2017). La tecnologia in-
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mersiva favorece la activacion de herramientas cognitivas que ayudan en la elabo-
racion de lo que el estudiante considera aprendizaje significativo. La inmersion
puede reflejar una disminucion de la carga cognitiva y un aumento de la actividad
imaginativa que mejora la capacidad de conceptualizar.

El desarrollo de las tecnologias de RV ha marcado un creciente interés de formar
habilidades en estudiantes y profesionales a través de entrenamientos en simula-
dores inmersivos. (Bernardo 2018) (Xin y Xiuyue 2018).El empleo de esta tecnolo-
gia aporta mas confianza para realizar los procedimientos quirargicos a partir de la
experiencia realista que aporta la inmersion, afadiendo que el entrenamiento per-
mite a los estudiantes conectarse a experiencias muy cercanas a las reales dentro
de un entorno seguro, controlado, estandarizado con menos indices de riesgos, en
especial si la practica de la actividad real es costosa y riesgosa, y puede repetirse
hasta que se adquiera un suficiente nivel de habilidad y se encuentre preparado
para realizar los procedimientos en situaciones reales.

A través de estas experiencias, aumenta la motivacién y compromiso con las acti-
vidades, dejando una impresién en la psiquis que favorece la memorizacion del
contenido. Estudios realizados abordan la satisfaccion de los estudiantes desde la
experiencia del aprendizaje a través de entornos virtuales inmersivos destacando:
La adquisicién de nuevas habilidades y la satisfaccién de aplicarlas eficazmente;

motivacion para aprender y mostrar un mejor rendimiento; la adquisicion de cono-

cimientos a partir de la exploraciéon de un entorno interactivo no real; estimulacién

sensorial y sensacion de presencia en ese entorno. (M. Bachen et al. 2017) (Co-
mas-Gonzalez et Al. 2017)
La formacion médica, especialmente en cirugia ha sido un area que ha explorado

las ventajas de la simulacion. La necesidad de la simulacién quirargica parte de la
seguridad y repetitividad de los procedimientos y sus ventajas sobre el paradigma
tradicional de entrenamiento. Por otra parte, enfrentar a los alumnos de forma pre-
coz a realizar procedimientos de alta complejidad puede conducir a experiencias
de aprendizaje insatisfactorias tanto para el estudiante como para el tutor, afa-

diendo posibles consecuencias que perjudiquen el paciente.(Inchausti et al. 2022)




Introduccion

El nivel de semejanza de los procedimientos reales y su simulacién depende tam-
bién de variables como el tiempo y los errores cometidos. La Apendicectomia, por
ejemplo, es un procedimiento de cirugia comun, su bajo nivel de dificultad es favo-
rable para realizar simulaciones a través de la RV. Algunos trabajos referentes
apuntan al tiempo de intervencion que en promedio se realiza en un intervalo de
30 minutos y hasta 2 horas con ocurrencia de complicaciones.(Ali, Anwar, y Akhtar
2017) (Baumgarten, et al. 2018) (Hudson et al. 2019) (Malhotra et al. 2020). Sin
embargo, para simular este procedimiento y que sea lo mas semejante posible a la
situacién real requiere de capturar datos reales, de forma que se puedan comparar
los datos capturados en la simulacién y el entorno real, y asi mejorar la simulacion.
En este sentido, desarrollar un simulador autoadaptativo para practicas de Apen-
dicectomia, requiere de un estudio de normalizacién de las variables, principal-
mente del tiempo y los posibles errores durante el procedimiento. De esta forma
un modelo que otorgue calificaciones y ubique a los estudiantes segun su nivel de
conocimiento tendria menor grado de incertidumbre.

Un sistema de aprendizaje adaptativo se refiere a su capacidad de producir cam-
bios en su entorno para situaciones especificas, cuando sea necesario. El apren-
dizaje adaptativo permite personalizar el aprendizaje de cada alumno utilizando los
recursos ofrecidos desde una plataforma, cubriendo el contenido en profundidad

de una manera racional y sirviendo como herramienta para el alumno y el profesor

(M. del C 2018). Estos sistemas se apoyan en técnicas de recopilacion de datos

para aprender de cada alumno y proporcionan una adaptaciéon al contenido que
muestran. Particularmente en la educacion, la atencion a la personalizacion del
aprendizaje constituye el reto en el momento de hacer un simulador autoadaptati-
VO.

El desarrollo de la tecnologia ha enriquecido el campo de aplicacién de entornos
inmersivos. Si bien esta tecnologia no se ha desarrollado en Cuba, se cuenta con
un elevado capital humano especializado en el area de la medicina y al menos una
Facultad de Medicina en cada provincia. A partir de las capacidades econdémicas
con que cuenta el pais, la formacion médica apoyada en la RV favoreceria la dis-

minucién de tiempos de aprendizaje en los estudiantes, el ahorro de instrumental
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médico, y el aumento de la capacidad para tomar decisiones ante situaciones
complejas en un entorno simulado que pudieran producirse en el entorno real.
Asimismo, la posibilidad de hacer un entrenamiento publico permitiria mayor acce-
S0 a grupos méas amplios de estudiantes y profesionales. El simulador provee una
experiencia motivadora que se percibe casi real, sin embargo, estas experiencias
se comportan muy semejantes en cada persona.

Un problema comun con los sistemas de RV para la formacion es que los estu-
diantes experimentan las mismas rutinas de entrenamiento, ya que estos sistemas
no estan personalizados para patrones de aprendizaje individuales (Vaughan, Ga-
brys, y Dubey 2018). A partir de esta problematica se plantea la necesidad de
desarrollar simuladores autoadaptativo independientemente del contexto de apli-
cacion. Los planteamientos anteriormente expuestos evidencian que el desarrollo
de simuladores inmersivos autoadaptativo para la formacion en cirugia constituye
una valiosa aplicacién. Sin embargo, a pesar de los avances logrados en el desa-

rrollo de simuladores de este tipo se considera aun insuficientes los aportes practi-

cos en esta temética, con carencia de metodologias o estrategias mas detalladas

para producir simuladores bajo este principio(Véliz, Correa, y Kugurakova 2021).
Se desarrollan simuladores que integran la IA en el mismo simulador. La integra-
cion de la 1A en el propio simulador dificulta el enriquecimiento, reentrenamiento y
reutilizacion de los modelos implementados para el aprendizaje autoadaptativo a
través de logica difusa.

Sobre la base de la situacion expuesta se identifica el siguiente problema cienti-
fico: ¢ Como contribuir a la personalizacion de un simulador de cirugia de apendi-
cectomia basados en RV a las préacticas de los estudiantes de medicina para aho-
rrar tiempo de estudio y ayudar a evitar errores y complicaciones a la hora de la
cirugia real?

Para darle solucion al problema planteado se determiné como objetivo general
de la investigacion desarrollar componentes para la personalizacion de un simula-
dor de apendicectomia autoadaptativo basado en Realidad Virtual.

Para ello se tendra como objeto de estudio los simuladores autoadaptativos ba-

sados en realidad virtual.
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Se identifica ademas como campo de accién la personalizacion de simuladores
auto adaptativos de cirugia basados en realidad virtual.
Para alcanzar este objetivo general se plantean objetivos especificos como los

que se describen a continuacion.

1. Construir las bases tedricas y técnicas para la personalizacion del apren-

dizaje adaptativo en simuladores de realidad virtual.

Realizar el analisis, disefio e implementacion de componentes para la
personalizacién de un simulador autoadaptativo de realidad virtual para

la formacion de profesionales de la especialidad de cirugia.

Definir un enfoque de aprendizaje adaptativo centrado en el usuario para

simuladores de cirugia basados en realidad virtual.

Realizar pruebas de calidad de software a la propuesta de solucion para

verificar el correcto funcionamiento de la misma

Durante la investigacion se aplicaron los siguientes métodos cientificos:

Historico-légico: se utilizd para hacer un estudio detallado de los trabajos ante-
riores referentes

a simuladores quirargicos, como fue la consulta de tesis sobre el simulador quirtr-

gico Kheipros de la Universidad de Ciencias Informéticas que hacen referencia al

tema de la investigacion.

Ademas de articulos sobre simulador autoadaptativo de realidad virtual.

Inductivo - Deductivo: Se realizé un estudio del proceso de desarrollo de simula-
dores en diferentes proyectos de la universidad obteniéndose elementos que pu-
dieran aplicarse a este proyecto.

Andlisis-sintesis: se realizé el analisis de documentos y teorias referentes a este
tema, seleccionando los elementos concretos que se ajustan al desarrollo de la
investigacion.

Métodos empiricos
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Dentro de este método se utilizo:

Entrevista: se entrevistaron expertos en el tema para obtener informacioén acerca
del procedimiento en cuestion, ademas de diferentes profesores, lideres de pro-
yectos y estudiantes.

Observacion: fue utilizada para identificar el impacto de diferentes implementa-
ciones del modelo desde la interaccién con estudiantes y especialistas en cirugia.
Con este método se logro corregir importantes caracteristicas del modelo.
Métodos cualitativos

El grupo focal se utiliz6 como método complementario para valorar los

resultados desde la opinidn de los especialistas en cirugia.

Estructura del Documento

El documento se encuentra dividido, en resumen, introduccion, tres capitulos, con-
clusiones, recomendaciones, glosarios de términos, acronimos, referencias biblio-
graficas y apéndices. En el Capitulo 1 se resume los fundamentos teéricos princi-
pales relacionados con el aprendizaje adaptativo en simuladores virtuales.

Por otra parte, el Capitulo 2 presenta la propuesta de modelo de aprendizaje in-
mersivo autoadaptativo. El Capitulo 3 recoge las validaciones realizadas al mode-

lo propuesto.
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Capitulo 1: Fundamentacién Tedrica

Introduccioén:

En el presente capitulo se exponen los referentes fundamentales del trabajo.
Estos facilitan la comprension del objeto de estudio, asi como los analisis
derivados de la investigacion para una propuesta coherente del modelo. Se
detallaran las caracteristicas de los Simuladores Quirurgicos realizando un estudio
del arte y los temas fundamentales recogidos en este capitulo son simulacién y
RV, enfoques de aprendizaje adaptativo basados en RV, entre otros que

conformaran la base cognoscitiva para desarrollar la solucion deseada.

1.1 Conceptos Fundamentales

Cuando estd en desarrollo una investigacion tiende a existir problemas en la
comunicacion y entendimiento sobre el tema. Esto se debe al manejo de
diferentes términos y conceptos que pueden ser desconocidos para el personal
externo, de ahi la importancia de definir y argumentar los que pueden ser los

principales conceptos que se utilizaran a lo largo de la presente investigacion.

Realidad virtual: Es una tecnologia especialmente adecuada para la ensefianza
debido a su facilidad para captar la atencién de los estudiantes mediante su
inmersién en mundos virtuales relacionados con las diferentes ramas del saber, lo
cual puede ayudar en el aprendizaje de los contenidos de cualquier materia
(Calderén, Tumino, y Bournissen 2020). Se puede considerar como una forma

humana de visualizar, manipular e interactuar con ordenadores y datos complejos

La simulacion es una técnica que aporta destreza, habilidad mental y capacidad
de respuesta asertiva cuando indudablemente se necesita y es absolutamente
necesaria e impostergable (Parra y Garcia 2020). La simulacion no es mas que
una representacion de una actividad de la vida real, siendo uno de los objetivos

principales la obtencion de habilidades a través de experiencias de aprendizaje.
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Los simuladores quirargicos constituyen entornos virtuales que representan
una alternativa de formacién ya que permitiran la creacidon de ambientes de
simulacion interactivos en tres dimensiones donde el cirujano tiene las mismas
percepciones visuales y tactiles que, durante una situacién con un paciente real,
se reduce de esta manera los errores quirargicos durante el periodo de
aprendizaje del cirujano que pondrian en peligro la vida del paciente. (Casal 2018)
(Vasquez 2020)

Autoadaptibilidad: Hace referencia a los sistemas informaticos, constituye la
capacidad para ajustarse autométicamente al contexto de ejecucion en un ciclo

cerrado de retroalimentacion. (Véliz Vega, Correa Madrigal, y Kugurakova 2021)

Aprendizaje adaptativo: Se define como la personalizacién educativa de técnicas
de aprendizaje, que surgen tras un proceso de diferenciacion que identifica las
necesidades especificas del estudiante y ofrece diferentes posibilidades. Por lo
gue se debe disefiar una nueva experiencia de aprendizaje para los estudiantes y
lograr por medio del andlisis de los datos, la adaptabilidad del aprendizaje de
acuerdo a las necesidades, fortalezas o debilidades y que posteriormente facilite
anticiparse al aprendizaje. (Lozano y Gonzalez 2018)

Personalizacion: Preparacion para las necesidades especificas de cada persona

a la que se destina. Esta tiene como objetivo principal implicar al estudiante en el

proceso de aprendizaje de manera directa y activa.!

1.2 Simulador de realidad virtual en la medicina

En el mundo actual existen diversos simuladores para mejorar la eficiencia

meédica. A continuacion, se describen algunos de ellos.

Brain Advanced Computer Surgery Simulator o BACSIM, es un sistema desarro-
llado desde hace mas de seis afos con la intencidon de construir una estacion de

trabajo que recreara un escenario de procedimiento quirdrgico, que utiliza desde

1 https://www.dicenlen.eu/es/diccionario/entradas/personalizacion
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realidad virtual y hasta modelos matematicos de biomecanica de tejidos para re-
presentar técnicas de alto riesgo. El sistema tiene la capacidad de entrenar a pro-
fesionales para que estos experimenten la microcirugia, respetando las escalas
reales de los instrumentos y utilizando un visor tridimensional que permite al ciru-
jano visualizar una escena similar a la que veria en un entorno verdadero en el
microscopio electronico. El sistema cuenta tanto con elementos fisicos como vir-
tuales, representando el sitio quirdrgico, con dos robots con los que se manipulan
los elementos virtuales, dando incluso una sensacién de tacto del tejido, una expe-
riencia similar a estar dentro de un quiréfano. El médulo esta instalado de forma
permanente en el hospital General de México, donde hasta ahora 15 cirujanos han

realizado evaluaciones experimentales con residentes, arrojando resultados que

permiten evaluar el simulador como entrenamiento de aneurismas?.En el los teji-

dos blandos del cerebro y las estructuras anatémicas, como vascularidades, 16bu-

los, tumores y craneo. (Rodriguez 2022) (Sanchez 2022).

Otro simulador de gran utilidad es el simulador robot Da Vinci tiene como objetivo
reforzar las habilidades quirtrgicas de los médicos y ofrecer a los pacientes la op-
cién de una intervencion minimamente invasiva, incluso cuando se trata de un
procedimiento de elevada complejidad. El robot consiste en tres médulos: una
consola ergonémica en la que el cirujano se sienta y opera el robot; un carro qui-
rargico que sostiene y moviliza los instrumentos; y una torre de vision que controla
las camaras. Sus brazos son capaces de girar 520 grados y sostener simultanea-
mente tres utensilios quirdrgicos. Ademas, cuenta con una camara tridimensional
gue se introduce en el cuerpo del paciente a través de cuatro o cinco incisiones de
poco mas de un centimetro. La excepcional precision de sus movimientos brinda
numerosas ventajas en comparacion con la cirugia laparoscopica convencional,
tanto para el médico como para el paciente, por ejemplo, vision tridimensional y
reduccion del temblor fisiolégico, menor dafio a tejidos, hasta una menor estancia
hospitalaria lo que al final se traduce en beneficios econdmicos para la salud pu-

blica. Es importante sefalar que Da Vinci no es un robot autbnomo, por lo que su

2 Ensanchamiento anormal de las paredes de una arteria.(Aramendi 2019)
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operacion depende completamente de las instrucciones que recibe por parte de

los médicos. (Gonzalez 2018)

1.3 Aprendizaje adaptativo basado en realidad virtual

En un entorno virtual no inmersivo, el usuario tiene la sensacion de ver todo desde
una ventana. Sin embargo, utilizando visores de RV, el usuario experimenta estar
dentro del entorno virtual, aunque no se encuentre fisicamente dentro del mundo
virtual. La sensacion de inmersion es posible a través de la alineacién de los
sentidos hacia este entorno. Para lograr una sensacion de presencia es necesario
configurar los recursos visuales de tal manera que no se perciba la mediacion
entre la persona y el objeto virtual. En este sentido, la calidad grafica influye en el
disefio de este entorno. (Véliz Vega, Correa Madrigal, y Kugurakova 2021)

Los elementos basicos de la simulacién de entrenamiento basada en RV incluyen
dispositivos hapticos, agentes autdbnomos, tecnologias adaptativas, evaluacion y
clasificacion de retroalimentacion, y pantalla montada en la cabeza. Un estudio
realizado en este campo apunta a la evolucién de las tecnologias autoadaptables
en el entrenamiento de RV (Vaughan, Gabrys, y Dubey 2018) .La figura 1 muestra

estos elementos.
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Figura 1: Estructura de interaccion de componentes (Vaughan, Gabrys, y Dubey 2018)

Existen diversos enfoques de aprendizaje adaptativo con realidad virtual, dentro

de ellos se encuentra el propuesto por Bad, Wojtok y Martin Hirsch. Este enfoque

10
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consta de cuatro componentes el modelo de usuario, el de deteccion de
emociones, el de deteccidn de interacciones y por ultimo el de optimizacién. En
este enfoque se toman en cuenta las preferencias y objetivos de los usuarios, las
emociones son supervisadas con la interaccién del usuario. (Wojtok, Hirsch, y Bab
2018)

Otro enfoque es el marco de trabajo desarrollado por Zahabi y Razak Abdul. Ellos
consideraron tres componentes fundamentales para adaptar un sistema de
entrenamiento basado en realidad virtual, que son la medicién del rendimiento del
alumno, la variable adaptativa y la I6gica adaptativa (Zahabi, Abdul, y A 2020).EI
aprendizaje se realiza mediante la recopilacion de medidas de rendimiento y

cinéticas, ademas de la informacién del alumno.

e Medidas de rendimiento: hace referencia al tamafio del error y tipo de error

en realizar una actividad.

Informacién del alumno: no es mas que la experiencia, edad, estilo de

aprendizaje del estudiante.

Medidas cinéticas: es el rango de movimiento y fuerza empleada en realizar

la tarea.

Este modelo agrupa un amplio nimero de variables de adaptacion clasificadas en
dos grupos: antes del entrenamiento y durante el entrenamiento, y otras variables
recogidas en dos componentes referentes a las medidas de comportamiento y la
|6gica adaptativa. (Zahabi, Abdul, y A 2020)

Variables Componentes | Area de Aporte Referencia

aplicacion

Reconocimiento | Siete (7) capas: | Mdltiple Elementos (Vaughan et
de gestos, entrada de basicos de la | al., 2016b)
habilidad de Interaccion simulacion de
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procedimiento y
evaluacion de
conocimiento,
dominio y medida
de conocimiento,
preferencias e
intereses de
usuario,
retroalimentacion
haptica, ajuste de
dificultad,
adaptacién de

interfaces

Humano
Computador
(HCI);
reconocimiento;
evaluacion;
recoleccion de
datos;
adaptacion;
salida de datos;
salida de

dispositivos

entrenamiento

basada en RV

Comportamiento
cognitivo,
perceptivo y
psicomotor,
habilidades y

retencion

Modelado;
comparacion;
entrenamiento

Optico

Formacion
médica

militar

Marco de

trabajo

(K. C. Siu et
al., 2016)

Sistema de
tutoria inteligente,
habilidades

Modelo
detallado de una
ciudad; trafico
de inteligencia
artificial; motor
de conduccién
fisica que
interactua con el

conductor

Conduccién

de vehiculos

Sistema

(Ropelato,
Zund,
Magnenat,
Menozzi, &
Sumner,
2017)

Objetivos,
preferencias,

conocimiento,

Modelo de
usuario;

Optimizacion;

Educaciéon

Enfoque

(Wojtok et
al., 2018)
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emociones e
interaccion del

usuario

deteccioén de
emociones;
deteccion de

interaccion

Habitos y
habilidades de
usuario,

optimizacién

Preevaluacion;
optimizacion;
entrenamiento;

posevaluacién

Conduccion

de vehiculos

Enfoque

(Lang, Wei,
Xu, Zhao, &
Yu, 2018)

Medidas de
comportamiento
de usuario,
sistema de
reglas, métodos
de optimizacion,
retroalimentacion,
adaptacién de
contenido,
refuerzo de

aprendizaje,

datos fisiolégicos

Medidas de
comportamiento;
l6gica
adaptativa;
variable

adaptativa

Conduccién

de vehiculos

Marco de

trabajo

(Zahabi et
al.,2020)

Tabla 1:resume los componentes mas destacados para la adaptacion de SRV de una
muestra de trabajos estudiados (Vega et al., 2021a).

Entre los trabajos estudiados predomina la concepcidon de variables referentes a
un modelo de usuario, aunque no explicitamente agrupadas en un solo
componente. Entre las principales variables asociadas a este modelo se destacan
las medidas de comportamiento, habilidades, conocimientos, y preferencias. En
trabajos analizados persiste una relacion entre el comportamiento y las emociones
del usuario (Véliz Vega, Correa Madrigal, y Kugurakova 2021).

Para esta investigacion se concebird el uso de un modelo que se centre en el
usuario, se representa graficamente en la figura 2 el modelo a utilizar propuesto

por (Véliz Vega, Correa Madrigal, y Kugurakova 2021).
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Figura 2: Enfoque centrado en el usuario. (Véliz Vega, Correa Madrigal, y Kugurakova
2021)

Como se puede apreciar en la figura 2 el enfoque del proyecto general esta
compuesto por tres componentes, el modelo de usuario (MU), el escenario de
realidad virtual (ERV) y el motor de adaptabilidad (MA).
El MU provee caracteristicas del usuario que se dividen en tres grupos de
variables.
« Habilidades y conocimiento: en este subcomponente se agrupan datos que
se relacionan con las habilidades y los conocimientos de los usuarios,

cuando estos realizan una actividad y adquieren conocimiento.

Emociones: estas variables brindan los datos emocionales del usuario ob-
tenidos durante el entrenamiento. Para la obtencidn de las emociones se

utilizan dispositivos hapticos y sensores.

Comportamiento: esta variable nos muestra la fase de aprendizaje que se

encuentra el usuario para realizar la tarea, segun datos historicos almace-
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nados en relacion con el comportamiento del usuario para enfrentarse a di-

cha actividad.

El escenario ERV no es mas que la forma de comunicar el MU y el MA. En el
escenario de Realidad Virtual para las practicas de cirugia en un quirdfano
virtual es mas efectivo el uso de guantes hapticos. Ya que los mismos aportan
una mejor sensacion de tomar los instrumentos con la mano como en una
operacion real aumentando asi la sensacién de inmersion y una mejor forma
de obtencién de datos. EI MA procesa la informacion obtenida y se apoya en
una coleccién de datos que contiene patrones de comportamiento para la
optimizacién, actualizacion del contenido y la interfaz de usuario. Durante el
proceso de adaptacion, el motor puede llevar al proceso de aprendizaje por
refuerzo para generar representaciones eficientes frente a tareas complejas.

(Véliz Vega, Correa Madrigal, y Kugurakova 2021).

A partir de este enfoque para este trabajo de diploma se decidié centrarse en

un perfil de usuario reducido especificamente en las habilidades vy
conocimiento del modelo de usuario y su interaccion con el entorno de realidad

virtual.

1.4 Simulador de apendicetomia basado en realidad virtual con un enfoque
centrado en el usuario.

El desarrollo de este trabajo forma parte de un proyecto en conjunto con la
Universidad de Kazan de Rusia por lo que para la realizacién de este se trabaja
sobre el simulador creado por este convenio, por lo que todo lo relacionado al
desarrollo de este sera basado en este simulador.

El simulador ejecuta una operacion basica de extraccion del apéndice. Esta
compuesto por 3 etapas fundamentales que son: limpieza y apertura de la zona
afectada, extraccion del apéndice y por ultimo sutura de la herida. Esta compuesto

” 13

por varias escenas entre las cuales se encuentran: “Settings”, “RoomExc”, “Main”,

15
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“ControllerTutorial”. “Settings” se encarga de las configuraciones de los ajustes del
simulador, “RoomExc” en la cual se elige si se desea empezar la operacién o
conocer la distribucion de la sala de operaciones, “ControllerTutorial” es un
pequefio ejemplo de manipulacion de los instrumentos con los cuales se va a
interactuar en la operacion, “Main” es la escena en la cual se interactia con los
objetos o herramientas y el paciente para dar cumplimiento a la operacion. La
simulacion consta de 128 pasos para el cumplimiento de la cirugia entre los cuales
se encuentran por ejemplo la limpieza de la zona de la piel de la operacion
utilizando el objeto “thumb forceps”, un instrumento que sirve a modo de pinza, y
un algodoén cubierto de yodo, la apertura del abdomen del paciente utilizando el
objeto “scalpel”’, un instrumento que tiene funcion de cuter, cortando la piel y la
grasa subcutédnea, la extraccién del apéndice y la sutura de la herida. Ademas,
presenta un contador en forma de tiempo con el cual se puede ver la duracion de
la tarea. Este simulador no presenta ninguna forma de individualizar el proceso
quirargico en funcion del usuario que esta realizando la simulacién por lo que para

dar respuesta al problema cientifico se trabajé sobre él.
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Figura 3:Incisién del paciente

La figura 3 muestra uno de los pasos por los que transcurre el simulador,
especificamente el paso de incision donde se procede a cortar la piel para poder

acceder al apéndice.

1.5 Lenguaje de programacion

Un lenguaje de programacion consiste en un conjunto de 6rdenes o comandos
que describen el proceso deseado. Cada lenguaje tiene sus instrucciones y
enunciados verbales propios, que se combinan para formar los programas de
cOmputo. Los lenguajes de programacion no son aplicaciones, sino herramientas
que permiten construir y adecuar aplicaciones.(de la Vega 2019)

Existen diversos lenguajes de programaciéon como los siguientes:

Java: Es uno de los lenguajes de programacion mas disruptivos hasta la fecha. Ha
logrado la independencia de la plataforma mediante el desarrollo de Java Virtual

17
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Machine (JVM), que abstrajo el sistema operativo de bajo nivel de los desarrolla-
dores y dio el primer lenguaje de programacién “Escribir una vez, ejecutar en cual-
quier lugar”. En los ultimos afios, Java ha perdido algunos de sus mercados debi-
do a los lenguajes modernos altamente amigables para los desarrolladores y al
surgimiento de otros lenguajes, especialmente Python, JavaScript. Ademas, JVM
no es muy amigable con la nube debido a su voluminoso tamafio. Oracle ha intro-
ducido recientemente altas tarifas de licencia para JDK, lo que afectara ain mas la
popularidad de Java. Y a pesar de todo, Java sigue siendo el lenguaje de progra-
macién nimero uno para diversas empresas porque constituye para muchos un
lenguaje de programacion potente, rico en funciones, multi paradigmatico e inter-
pretado con una curva de aprendizaje moderada. Es compatible con versiones
anteriores, lo cual es un requisito crucial para las aplicaciones comerciales y el
tiempo de ejecucion de Java JVM es una obra maestra de ingenieria de software y
una de las mejores maquinas virtuales de la industria. Ademas, JVM proporciona a

Java un recolector de basura muy avanzado. (Carranza 2022)

C++: Es una mejoria sobre muchas de las caracteristicas de C, y proporciona

capacidades de programacion orientada a objeto que promete mucho para incre-

mentar la productividad, calidad y reutilizacion del software. Al igual que Java, C
++ también se esta modernizando y adaptando constantemente con cambios en el
hardware o el ecosistema. El C ++ moderno es un lenguaje mucho méas seguro y
productivo en comparacién con las versiones anteriores de C ++, también brinda
control total sobre el hardware subyacente y puede ejecutarse en cada plataforma
y aprovechar todo tipo de hardware, ya sea contenedor, nube, dispositivos moviles
o micro controlador. Es increiblemente rapido y se usa mucho en sistemas criticos
para el rendimiento y con recursos limitados. Muchos programas fantasticos como
Java Virtual Machine, Chrome V8 Engine, muchas bases de datos estan escritos
en C ++. (Vicente y Roldan 2018)

C#: Es el lenguaje méas popular de Microsoft, inspirado en C y C++ de propdsito
general y es uno de los lenguajes mas populares de la industria del software. Es el
lenguaje de cabecera de Microsoft, aunque se puede usar en multiples platafor-

mas de desarrollo de aplicaciones de todo tipo. Es un lenguaje de tipado estatico y

18
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multiparadigma, aunque principalmente orientado a objetos. Microsoft presenta
actualizaciones muy frecuentes, por lo que resulta bastante evolucionado, ofre-
ciendo herramientas poderosas para los desarrolladores. Con C# podemos desa-
rrollar todo tipo de proyectos, desde programas de consola, servicios web, hasta
programas de interfaz gréafica, todo bajo la plataforma NET de Microsoft. Ademas,
es posible desarrollar aplicaciones para moéviles mediante la plataforma de cédigo
abierto Xamarin y juegos usando el motor de Unity, entre otras cosas. Su sintaxis
es facil de aprender y muy intuitiva, lo que hace que cualquier persona familiariza-
da con algun otro tipo de lenguaje de programacion aprenda en poco tiempo a uti-
lizarlo. (Mufioz 2018)

Para dar respuesta a la problematica de esta investigacion se decidié utilizar el
lenguaje C# debido a que es el empleado en el proyecto vinculado al simulador al
cual se le van a incorporar componentes. Las caracteristicas de sintaxis sencilla
que facilita al desarrollador la escritura de codigo y orientacibn a componentes

facilitaron la eleccién de C# como lenguaje de programacion.

Python3: Es un lenguaje de programacion potente y facil de aprender. Tiene
estructuras de datos de alto nivel eficientes y un simple pero efectivo sistema de
programaciéon orientado a objetos. La elegante sintaxis de Python y su tipado
dinamico, junto a su naturaleza interpretada lo convierten en un lenguaje ideal
para el desarrollo rapido de aplicaciones en muchas areas, para la mayoria de las
plataformas. También es apropiado como un lenguaje para extender aplicaciones
modificables (Alvares 2020).Ademas de que es libre y gratuito, tiene incorporado

diversas librerias dentro de las que se encuentran las siguientes.

Requests: Libreria que te permitira hacer peticiones por http de una manera sen-
cilla. Cuando se hace una peticion, requests automaticamente decodificara el con-
tenido extraido de un servidor y la mayoria de caracteres unicos seran decodifica-

dos correctamente. (Reitz 2022c)

Scrapy: Es framework que te permitira rastrear sitios web y extraer datos estructu-

rados que pueden utilizarse para una amplia gama de aplicaciones, como la ex-

3 Tutorial de Python https://docs.python.org/es/3.9
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traccion de datos, el procesamiento de informacion o el archivo histérico. Fue di-
seflado originalmente para el rastreo web, también se puede usar para extraer
datos con APIs como los Amazon Associates Web Services o como un rastreador

web de propdsito general. (Reitz 2022a)

NumPy: es el paquete mas usado para computacién cientifica con Python. Con-
tiene, entre otras cosas un poderoso objeto de matriz N-dimensional, funciones
sofisticadas y herramientas para la integracion de cédigo C / C ++ y Fortran. (Reitz
2022Db)

Flask: es un micro framework escrito en Python y concebido para facilitar el desa-
rrollo de aplicaciones Web. Incluye un servidor web de desarrollo. Ademas, tiene
un depurador y soporte integrado para pruebas unitarias. Es compatible con
python3 y wsgi. Soporta el uso de cookies seguras y sirve para construir servicios

web como APIs REST o aplicaciones de contenido estatico. (Pallets 2022)

1.6 Herramientas a utilizar

Visual Studio Code: es un editor de cdédigo en términos sencillos. Es un editor
libre que ayuda al programador a escribir cédigo, a depurar y corregir el codigo
utilizando el método inteligente. En términos normales, facilita a los usuarios a
escribir el codigo de una manera facil. Entre las principales caracteristicas de este
editor podemos mencionar que tiene una amplia variedad de temas para
configurar el entorno de trabajo, soporte para multiples lenguajes de programaciéon
(Aeschlimann 2018).

Una de las caracteristicas por las cuales se decidio hacer uso de este editor son la
gran compatibilidad con la mayoria de lenguajes de programacion y que detecta

facilmente, si hay algun fallo o referencia entre lenguajes.

El uso de este editor trae consigo muchos beneficios para el desarrollo de cual-

quier producto dentro los que se destacan la deteccion y autocompletado de codi-

go. Esta conectado con Git* o puede conectarse con cualquier otro repositorio pa-

4 Es el sistema de control de versiones moderno mas utilizado del mundo. Es un proyecto
de codigo abierto maduro y con un mantenimiento activo que desarroll6 originalmente
Linus Torvalds, el famoso creador del kernel del sistema operativo Linux, en 2005.
(Quemada 2019)
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ra sacar o guardar las instancias. Ademas, viene con soporte incorporado para

aplicaciones web.

Unity: es lo que se conoce como un motor de desarrollo o motor de juegos. El
término motor de videojuego, hace referencia a un software el cual tiene una serie
de rutinas de programacién que permiten el disefio, la creacion y el funcionamien-
to de un entorno interactivo; es decir, de un videojuego. Dentro de las funcionali-
dades tipicas que tiene un motor de videojuegos se encuentran renderizar graficos
2D y 3D, simular las leyes de la fisica, animaciones, sonidos, inteligencia artificial y
programacion o scripting (Rosales 2022). En la presente investigacion se hara uso
de esta herramienta que te permite crear animaciones para diversas plataformas
(PC, videoconsolas, moviles, etc.) mediante un editor visual y programacion via

scripting, y pudiendo conseguir resultados totalmente profesionales.

La raz6n mas importante por la que se va a utilizar este motor es debido a que la
version del software, del proyecto en el que se basa este trabajo de curso, fue im-
plementada con este motor de desarrollo. Unity se conforma de varios elementos
gue permiten realizar diferentes tareas como las mencionadas anteriormente. Den-

tro de esos elementos se encuentran los siguientes.

Escenas: Contienen todos los objetos de la animacion. Pueden ser usadas para

crear un menu principal, niveles individuales o cualquier otro entorno. Cada archi-
vo de escena, es como un nivel Unico. En cada escena, se coloca el ambiente,
obstaculos, y decoraciones, el disefio esencial y la construccién que tendra la
animacion (Pérez 2018).La figura 4 muestra la sala de cirugia la cual es una esce-

na del simulador propuesto.
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Figura 4:Escena del Simulador Mein (Sala de cirugia)

GameObject: Son objetos fundamentales en Unity que representan personajes y
el escenario. Estos no logran nada por si mismos, pero funcionan como
contenedores para Componentes que implementan la verdadera funcionalidad.
Por ejemplo, un objeto Light es creado al adjuntar un componente Light a un
GameObiject.

Script: Es un documento que contiene instrucciones de programacion en un
determinado lenguaje, que es el que entiende la herramienta que estamos
utilizando para desarrollar cualquier aplicacién que requiera programacién(A. L.
Hernandez 2022). En nuestro caso vamos a utilizar scripts dentro del motor Unity,
estos scripts estaran escritos en lenguaje C# y la mayor parte del tiempo los
scripts cumplen una determinada funcion, utilizando los objetos y componentes de
la jerarquia y realizando operaciones logicas y matematicas necesarias para el
desarrollo de cualquier animacion.



https://docs.unity3d.com/es/2018.4/Manual/class-Light.html
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MonoBehaviour: Es una clase de programacion, esto quiere decir que es un con-
junto de variables, objetos y funciones que cumplen una determinada funcion.
Cuando se crea un nuevo script en Unity, lo que se hace en realidad es crear una
nueva clase de programaciéon que tendra el mismo nombre que le dimos al Script y
que ademas extender4 de MonoBehaviour, es decir que heredara su comporta-

miento de la clase MonoBehaviour.(Pérez 2018)

Interfaz: Es el modo en que el usuario puede interactuar con el simulador en este
caso. Por ejemplo, el menu de inicio o los botones para poder mover los persona-
jes. Lafigura 5 es una interfaz que corresponde al simulado de la solucién.

L4 Ilal

n Play Mute Audi

Figura 5: Interfaz de usuario Canvas/UserPamel (elaboracién propia)

En esta escena se muestra inicialmente la interfaz de seleccion de usuario es en
la cual se selecciona el estudiante que realizara el entrenamiento. Ademas, se
validad si es realmente el usuario que realizara la actividad para pasar a la interfaz
de ajustes, en donde se escoge el idioma y experiencia con el simulador. En caso
contrario se regresa a la interfaz de usuario. En la opcién de experiencia de usua-
rio es recomendable si el usuario tiene poca experiencia pasar por un entrena-
miento previo, es decir seleccionar la escena de entrenamiento.

API: Una interfaz de programacion de aplicaciones (API), es un mecanismo que
permite la comunicacion e intercambio de informacion entre sistemas. En el con-

texto de los Datos Abiertos, el término generalmente se refiere a APIs sobre la
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Web, denominadas en algunos &mbitos APl Web, que es un medio habitual para
soportar el intercambio de informacion dentro y entre organizaciones. Esta carac-
teristica implica que una API ofrece un conjunto de funcionalidades sobre un ser-
vidor en la Web para ser utilizadas por aplicaciones cliente mediante el uso de
procedimientos estandar. (Garcia 2020) (Espinosa 2018)En otras literaturas el
término API hace referencia a las funcionalidades que aporta un cierto servicio a
un software facilitando que pueda ser utilizado por otro software para mejorar sus
resultados. Normalmente no es un resultado en si mismo, sino que sirve de enlace
entre un software ya creado y otro al que este le puede resultar Gtil, lo que se co-

noceria como una interaccion “software a software”. (Estévez y Lamela 2018)

Para la utilizacion del motor autoadaptativo que constituye uno de los compo-
nentes del simulador se utilizaria una APl Rest empleando la libreria flask, para
capturar los datos enviados desde el simulador de cirugia hacia el modelo difuso.
De forma que el modelo se consulta a través de la API al no estar implementado
en el propio simulador. De esta forma, el simulador solo provee los parametros de

entrada y el modelo devuelve una respuesta.

1.7 Metodologias de desarrollo

El desarrollo de software no es una tarea facil. Prueba de ello es que existen nu-

merosas propuestas metodolégicas que inciden en distintas dimensiones del pro-

ceso de desarrollo. Por una parte, tenemos aquellas propuestas mas tradicionales

gue se centran especialmente en el control del proceso, estableciendo rigurosa-
mente las actividades involucradas, los artefactos que se deben producir, y las
herramientas y notaciones que se usaran. Otra aproximacion es centrarse en otras
dimensiones, como por ejemplo el factor humano o el producto software. Esta es
la filosofia de las metodologias &giles, las cuales dan mayor valor al individuo, a la
colaboracién con el cliente y al desarrollo incremental del software con iteraciones
muy cortas (Pressman 2010). En la década de los noventa surgieron metodologias
de desarrollo de software ligeras, mas adelante nhombradas como metodologias

agiles, que buscaban reducir la probabilidad de fracaso por subestimacion de cos-
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tos, tiempos y funcionalidades en los proyectos de desarrollo de software. (Cerna
et al. 2021)

Dentro de las metodologias agiles se destacan las descritas a continuacion.

SCRUM: Es un marco de trabajo por el cual las personas pueden acometer
problemas complejos adaptativos, a la vez que entregar productos del maximo
valor posible productivo y creativo. Scrum es ligero féacil de entender y
extremadamente dificil de llegar a dominar. Scrum es un marco de trabajo de
procesos que ha sido usado para gestionar el desarrollo de productos complejos
desde principios de los afios 90. EI marco de trabajo Scrum consiste en los
Equipos Scrum, roles, eventos, artefactos y reglas asociadas. Cada componente
dentro del marco de trabajo sirve a un proposito especifico y es esencial para el

éxito del uso de esta metodologia. (Schwaber y Jeff 2018)

Kanban: Se basa en el desarrollo incremental, dividiendo el trabajo en
partes (historias de usuario, tareas, etc.). Uno de los principales aportes
es que utiliza técnicas visuales para ver la situacion de cada parte. El
termino Kanban se refiere a una "tarjeta de sefial" que representa una
unidad de trabajo, la cual se mueve a través del flujo de la organizacion
solo cuando existe la capacidad de tomar la tarea en el siguiente paso del
proceso. Kanban provee transparencia en el trabajo y también en el proyecto.
Todo proceso debe ser adaptado a las caracteristicas organizacionales en donde

va a ser aplicado. Es recomendable utilizar Kanban combinado con otras

metodologias, como por ejemplo Scrum o XP. (Reyes y Pineda 2020)

XP: Es una metodologia agil para el desarrollo de software y consiste basicamente
en ajustarse estrictamente a una serie de reglas que se centran en las necesida-
des del cliente para lograr un producto de buena calidad en poco tiempo, centrada
en potenciar las relaciones interpersonales como clave para el éxito del desarrollo
de software. La filosofia de XP es satisfacer al completo las necesidades del clien-
te, por eso lo integra como una parte mas del equipo de desarrollo. Promueve el
trabajo en equipo, preocupandose en todo momento del aprendizaje de los desa-

rrolladores y estableciendo un buen clima de trabajo. Este tipo de programacion es

25




Capitulo 1: Fundamentacion Tedrica

la adecuada para los proyectos con requisitos imprecisos, muy cambiantes y don-
de existe un alto riesgo técnico. XP esta disefiada para el desarrollo de aplicacio-
nes que requieran un grupo de programadores pequefio, dénde la comunicacion
sea mas factible que en grupos de desarrollo grandes. La comunicacién es un
punto importante y debe realizarse entre los programadores, los jefes de proyecto
y los clientes. (Borja 2018) (Salazar et al. 2018)

Para guiar el desarrollo de la presente investigacion se propone XP como metodo-
logia a utilizar debido a que da lugar a una programacion sumamente organizada
que ocasiona eficiencias en el proceso de planificacion y pruebas. Ademas, cuenta
con una tasa de errores muy pequefia lo que propicia la satisfaccion del progra-
mador. (Salazar et al. 2018)

En la figura 6 se puede apreciar las fases de esta metodologia, ademas de los

artefactos que propone.

Metodologia XP o Programacion Extrema
Historias de usuario ‘ ' ‘ Disefio simple
Valores Planificacion = Disefio Tarjetas CRC
Criterios de adaptacion Prototipos
Plan de iteracion
| : ‘ ' ‘ Programacion
Lanzamiento - Pruebas _ Codificacion Redisefo

. Pruebas unitarias
Incremento del Pruebas de adaptacion Redireccion continua
software

Figura 6:Metodologia XP(Ledn 2022)
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Conclusiones parciales:

El analisis de las definiciones abordadas en este capitulo, constituyen la

base tedrica para el desarrollo de la solucion propuesta.

El estudio de los simuladores quirdrgicos existentes, permitio identificar
elementos semejantes que podrian afiadirse en el desarrollo de la solucion

a la problemética planteada.

El estudio de las metodologias y tecnologias utilizadas en el de diversos
simuladores y software permitié seleccionar las mas adecuadas a las carac-

teristicas de la solucion propuesta.
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Capitulo 2: Disefio de la propuesta solucion

Introduccién

En el presente capitulo se describen los elementos fundamentales teniendo en
cuenta el desarrollo de la solucidén propuesta. En el capitulo anterior quedo defini-
da XP como metodologia para el desarrollo de la solucion. El uso de esta metodo-
logia en la investigacion, se evidencia en la organizacion del trabajo en funcion de
las fases que la misma define, ademas se hace referencia también a los artefactos
correspondiente a cada una de ellas, entre los que destacan Historias de Usuario
(HU) y Plan de iteraciones. En este capitulo quedara definido los patrones de di-

sefio y la arquitectura que permitira entender mejor la estructura de la solucién.

2.1 Descripcion de la propuesta de solucion

Para dar cumplimiento al objetivo planteado se determina realizar complementos
para la personalizacion de un simulador de cirugia autoadaptativo que podra
lanzar alertas, a partir de las ejecuciones histéricas de las simulaciones del
usuario almacenando informacion de los errores cometidos, en el simulador. Al
estar centrado en el modelo de usuario, especificamente, en las variables
relacionadas con las habilidades y conocimiento, que son: interaccion con el
contenido, desempefio de tareas, memorizacibn de contenidos y tiempo de
ejecucion de tareas. Al trabajarse sobre el simulador antes descrito la propuesta
solucién esta estrechamente vinculada a este por lo que se deben utilizar muchas
de las clases y escenas que estan presentes en el. En este simulador el usuario
tendra un perfil relacionado al nombre de usuario, ademas debe poder seleccionar
su perfil a través de una interfaz en la escena “Settings” del simulador donde se
encuentran los personajes a seleccionar, luego pasa a otra interfaz de decision y
luego pasa a la de ajustes. Después pasa a la escena “RoomExc” donde se elige
realizar la operacion y cambia a la escena “Main” donde al comienzo de esta
escena se cargan los personajes en sus simulaciones actual, la cual esta vacia ya

que esta recién creada para iniciar la simulacion, y anterior ,donde se encuentran
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los errores cometidos en esa simulacion anterior, que seran notificados a modo de
alertas mientras se ejecuta la simulacion actual en la cual se detectaran los
posibles errores, entre los cuales se encuentran: utilizacion de una herramienta
inadecuada a la tarea a realizar en el paso actual, al igual que soltar un objeto
fuera del lugar donde le corresponde, y demds variables relacionadas con las
variables del modelo de usuario, como el nivel de memorizacion que se calcula de
la siguiente forma: cantidad de errores cometidos en la simulacion actual entre
128(pasos totales de la simulacion) por 100 lo que da como resultado el tanto por
ciento de la memorizacion de los pasos de la simulacion; en el proceso quirdrgico
desarrollado. También se debe exportar un archivo Json, que no es mas que un
conjunto de variables serializadas que se almacenan en un string el cual pasa a
ser un archivo con formato “.data” el cual contiene dichas variables escritas en una

y
seguidas de su valor y separadas por comas cada una de estas como por ejemplo

“w.n

cadena encerrada entre llaves, las asignaciones estas identificadas con

el archivo “exportable.data” que contiene el nombre del usuario, la cantidad de
errores cometidos en la simulacion actual y el tiempo de ejecucién de la operacion;
esto se carga en el correspondiente motor de adaptabilidad creado en el proyecto
general, la informacion necesaria para obtener un archivo importable que

contenga la puntuacion que daria respuesta para identificar el nivel de aprendizaje

y la evaluacion al culminar el ejercicio. Luego en la escena “Puntuation” se

mostraria la interfaz que cuenta con la puntuacion alcanzada y el nivel de
aprendizaje en el que se encuentra el usuario al finalizar la simulacion. La (Figura
7) muestra la relacion de los componentes necesarios para dar solucién a la

propuesta planteada.




Modelo de Usuario (MU)

Habilidades y Conocimiento

Comportamiento

Emociones

* Interaccién con el
contenido
* Desempefio de tareas

{JI, * Acciones
* Presencia
* Movimientos

* Ansiedad
* Compromiso
* Aburrimiento
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* Memorizacion de
contenido

* Tiempo de ejecucion de
tareas

(Perfil de usuario)

Interaccion

4

Dispositivos

T i Escenario de
hapticos, !

RV

visores, sensores

/

otor de .-\dnptabi]jda(%)

AN

—

- P 4 Adaptacion
H — =
histérica de datos s .
L0 : . Informacion
transformaciones - MU
(Patrones) f =

goritmos de clasificacio!
* Aprendizaje por Refuerzo
(sefiales. ruidos, ayuda)

Figura 7: componentes del simulador de RV (Véliz Vega, Correa Madrigal, y Kugurakova
2021)

2.2 Levantamiento de requisitos

El levantamiento de requerimientos es una de las etapas iniciales y primordiales
para el desarrollo de un sistema de informacién que reflejan la necesidad de los

clientes de un sistema que ayude a resolver algin problema.
Requisitos funcionales
1. El simulador debe permitir seleccionar un perfil de usuario.
2. El simulador debe contar con las variables errores y tiempo.
El simulador debe tener una interfaz de usuario.

El simulador debe permitir el envio de Json al servidor externo.
El simulador debe contar con una interfaz que muestre la puntuacion y el

nivel de aprendizaje del usuario.
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Requisitos no funcionales

Usabilidad:

e Lainterfaz debe ser intuitiva y garantice la comodidad.

Permitir el acceso rapido a la informacion por parte de los usuarios y la

facil adaptacion de usuarios sin experiencia.

Adaptar el sistema al lenguaje y términos utilizados por los usuarios en

la rama abordada con vista a una mayor comprension del simulador.

Escalabilidad:
e El sistema debe ser extensible y facilitar el afiadido de nuevas caracte-
risticas.
e Suintegracion a otros simuladores debe ser lo mejor posible.
Soporte:
e El sistema debe ser mejorado, asi como tener incorporado la capacidad
de tener asesoramiento en cualquier error que tenga.

Restricciones del disefio y la implementacion:

¢ El sistema debe ser desarrollado con las herramientas definidas ante-

riormente para el desarrollo inicial del simulador.

Hardware:
« El sistema debe tener compatibilidad con dispositivos de HMD con vi-

sion estereoscopica.

2.3 Fase de planeacion

La metodologia XP plantea la planificacion como un dialogo continuo entre las par-
tes involucradas en el proyecto. Un proyecto comienza recopilando historias de
usuarios (HU), las que sustituyen a los tradicionales casos de uso(Borja 2018).

Los planes en XP se diferencian de las metodologias tradicionales en la simplici-
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dad del plan y que los planes son realizados por las mismas personas que realiza-
ran el trabajo.

Las HU son las sustitutas de los documentos de especificacion funcional, y los
casos de uso. Son escritas por el cliente, en su propio lenguaje, como descripcio-
nes cortas de lo que el sistema debe realizar. Este artefacto debe poder ser pro-
gramado en un tiempo entre una y tres semanas. Si la estimacion es superior a
tres semanas, debe ser dividida en dos o mas historias. Si es menos de una se-

mana, se debe combinar con otra historia. (Guevara y Palomino 2018)

A continuacion, se muestran algunas de las historias de usuarios de la presente

investigacion el resto se encuentra en el Anexo 1.

Historia de usuario

No 1: Seleccionar un perfil de usuario.

Prioridad: alta Nivel de complejidad: alto

Estimacion: 1 dia Iteracién asignada: 1

Descripcién: Se selecciona un perfil donde se encontrarian los diferentes
usuarios que pueden participar en la simulacion.

Observaciones:

Tabla 2:Seleccionar un perfil de usuario

Historia de usuario
No 2: Crear las variables errores y tiempo.
Prioridad: alta Nivel de complejidad: alto

Estimacion: 1 dia Iteracion asignada: 2
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Descripcidn: Se crean las variables cantidad de errores, errores, tiempo y nombre
encargadas de brindar la informacién, mas adelante, al sistema adaptativo de

l6gica difusa.

Observaciones:

Tabla 3:Crear las variables errores y tiempo

2.3.1 Plan de iteraciones

Las historias de usuarios obtenidas son desarrolladas y probadas en un ciclo de
iteracion, de acuerdo al orden preestablecido. Al comienzo de cada ciclo, se reali-
za una reunién de planificacion de la iteracién. Cada historia de usuario se traduce
en tareas especificas de programacion. Asimismo, para cada historia de usuario
se establecen las pruebas de aceptacién. Estas pruebas se realizan al final del
ciclo en el que se desarrollan, pero también al final de cada uno de los ciclos si-
guientes, para verificar que subsiguientes iteraciones no han afectado a las ante-
riores. (Borja 2018)

La siguiente tabla muestra el plan de iteraciones establecido donde se hizo uso de
la técnica de estimacion del esfuerzo por puntos de HU. Los puntos de historia son
una de las métricas mas relevantes para la medicién del trabajo realizado, dado
gue estan relacionados directamente con las funcionalidades a ser desarrolladas y
no solo con el tiempo de desarrollo requerido. (Méndez y Diego 2018)

Seleccionar un perfil de usuario.

Crear las variables errores y tiempo.

Envio de Json a servidor externo.
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Iteracion 3 Crear una interfaz de usuario.
Interfaz de puntuacién y nivel de aprendizaje del
usuario.

Tabla 4:Plan de Iteraciones

2.3.2 Plan de entrega

El cronograma de entregas establece qué historias de usuario serdn agrupadas
para conformar una entrega, y el orden de las mismas. Tipicamente el cliente es el
encargado de ordenar y agrupar segun sus prioridades las historias de usuario (R.
G. A. Hernandez y Pérez 2018).El cronograma de entregas que a continuacion se

muestra se realiz6 en base a las estimaciones de tiempos de desarrollo.

Producto 1ra Iteracion 2da lteracion 3ra lteracion

Componentes para | Version beta del Version alfa del | Versién final del

simulador de | producto producto producto
apendicectomia
autoadaptativo
basado en realidad

virtual

Fecha de inicio 20/6/2022 21/6/2022 27/7/2022

Fecha de fin 21/6/2022 24/6/2022 28/7/2022

Tabla 5:Plan de entrega

2.4 Fase de disefio

En esta fase, los requerimientos se transforman en un disefio o modelo sobre el
cual se construira el sistema. El resultado del disefio es la identificacion de las par-
tes del sistema y la estructura arquitectdénica que satisface las necesidades que
vienen desde los requerimientos funcionales y no funcionales, que ayudaran a te-
ner una idea mas clara en la fase de codificacion. (Montero, Cevallos, y Cuesta
2018)
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2.4.1 Descripcion de la arquitectura

Al igual que con diversos términos en ingenieria de software, no existe una defini-
cion universal del concepto de arquitectura de software. Sin embargo, el Instituto
de Ingenieria de Software propone la definicion siguiente que tiende a ser acepta-
da. (Maceda y Elizondo 2018)

“La arquitectura de software de un sistema es el conjunto de estructuras necesa-
rias para razonar sobre el sistema. Comprende elementos de software, relaciones

entre ellos, y propiedades de ambos.”

Para el desarrollo de la solucién propuesta se utilizara el patrén arquitecténico por
capas. Este patron se centra en una distribucién jerarquica de las roles y respon-
sabilidades proporcionando una separacion efectiva de las preocupaciones es de-
cir cada rol se encarga de lo que le corresponde. Aterrizando en la investigacion,
se defino dos capas como se muestra en la figura 8.A continuacion se describe

este patrén arquitecténico.

Capa de interfaces Capa logica relacionada con
relacionadas al simulador la informacion de las
variables para la puntuacién

Perfil de usuarioy
interfaces de variables
usuarioy necesarias para la
puntuacioén auto

adaptabilidad

Figura 8: Arquitectura de software por capas: elaboracion propia
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Capa de interfaces relacionadas con el simulador: En esta capa se visualizan las
interfaces con las que el usuario puede interactuar, aqui se encuentran el paqguete
gue contiene las interfaces de la solucion. Estas tienen dependencia del paquete

de componentes de Ul (User Interface) de Unity.

Capa logica relacionada con la informacion de las variables para la puntuacion: En
esta capa se encuentra la légica de cada componente de la solucion relacionados
con la informacion necesaria para obtener la puntuacion alcanzada al finalizar la

cirugia.

2.4.2 Patrones de disefo

Los patrones de disefio son micro arquitecturas o modulos de construccion de alto
nivel. Un programa construido bajo esta arquitectura es probable que exhiba
buenas propiedades como modularidad, separacion de tareas y mantenibilidad. La
idea principal detras de los patrones de disefio es apoyar la reutilizacion de la
informacion de disefio, lo que permite a los desarrolladores plantear bases soélidas
en la arquitectura del software a construir, minimizando la probabilidad de fracaso
del desarrollo del proyecto.(Pressman 2010)

A continuacion, se describen los patrones GRASP (General Responsibility

Asignment Software Patterns, por sus siglas en inglés) y GoF (Gang of Four, por

sus siglas en inglés) que se utilizaran en la solucion.

Patrones de diseiio GRASP

Experto: se pone en practica con el uso de clases que poseen responsabilidades
especificas a cumplir, de acuerdo con la informacién que manejan. El uso de este
patrén se evidencia en la clase VRTK_SDKManager.

Creador: se refleja en las clases que tienen la responsabilidad de instanciar

objetos de otras clases. El uso de este patron se evidencia en la clase Persona.

Patrones de disefio GOF
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Mediador: es un patrén de disefio de comportamiento que te permite reducir las
dependencias caoéticas entre objetos. El patron restringe las comunicaciones
directas entre los objetos, forzandolos a colaborar Unicamente a través de un
objeto mediador (Shvets 2021).Este patron es utilizado en la clase
MonoBehaviour, la cual contiene todos los métodos y funcionalidades que

permiten la relacion entre todos los objetos o clases.

2.4.3 Descripcion de las tarjetas CRC

Las tarjetas CRC resumen el significado de una clase durante la asignacion de
responsabilidades a las clases, antes de elaborar diagramas para estructurar el
conjunto de clases. Son Utiles para simular escenarios, aungque no como
documentacion definitiva y permanente (Pressman 2010).A continuacion, se
detalla algunas de las tarjetas CRC de las clases identificadas el resto se

encuentra en Anexo 2.

Tarjeta CRC

Clase: VRTK_SDKManager

Responsabilidad Clases relacionada

- Se encarga de configurar todo para utilizar MonoBehaviour
los distintos SDK soportados. SDKSetup
permite cambiar el SDK Setup utilizado en Script(A)LeftController
tiempo de ejecucion. Script(A)RightController
Una clase de ayuda que simplemente con-
tiene referencias a la forma como a la in-
formacion del método sobre el que se defi-

ne el atributo.

Tabla 6:Tarjeta CRC VRTK_SDKManager
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Tarjeta CRC

Clase: VRTK_SnapDropZone

Responsabilidad Clases relacionada

Esto establece una zona predefinida don- MonoBehaviour

de un objeto interactivo existente puede VRTK_SDKManager

ser soltado y al soltarlo se ajusta a la po- VRTK InteractableObject
sicion, rotacién y escala de la transforma- ToolsCollisionsManager
cion de la zona de caida.

es un objeto de juego que contiene un co-
lisionador de disparo por defecto (Sphere
Collider) y un cuerpo rigido cinemético
para asegurar que se produzcan colisio-

nes.

Tabla 7:Tarjeta CRC VRTK_SnapDropZone

2.4.4 Estandares de Codificaciéon

« El estandar de codificacion empleado en el desarrollo de la solucion fue de-

finido por el equipo de desarrollo de la misma. A continuacion, se muestran

algunas caracteristicas de dicho estandar.

Las clases comenzaran con mayuscula y en caso que sean mas de una pa-
labra seran escritas continuas y cada letra inicial en mayudscula. Ejemplo:

public class PersonajeScript.

Las variables se escribiran siempre con la primera palabra en minascula y
en caso de que sean necesarias dos 0 mas palabras seran escritas conti-

nuas e iniciaran con mayuscula. Ejemplo: Bool ultimoEntrenamiento.

Los métodos al igual que las clases siempre se escribiran con mayuscula y
en caso de usar mas de una palabra, estas deben estar unidas y cada inicio

de palabra con mayuscula. Ejemplo: void PersonaEntrenada.
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Conclusiones parciales

El empleo de la metodologia XP en funcion de dirigir el proceso de desarro-
llo permitié realizar un trabajo organizado y estructurado, generando los

artefactos de las fases de planeacion y disefio.

El uso de una arquitectura por capas y el empleo de patrones de disefio,
garantizan obtener una solucion con poca dependencia entre clases y facil-

mente escalable.
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Capitulo 3. Implementaciéon y prueba

Introduccién:

En el presente capitulo se describe la fase de codificacion y prueba de la
metodologia de software empleada, en la cual se les realizaron pruebas a los
componentes del simulador desarrollado, antes de ser entregado al cliente. En el
capitulo también se realiza una validacion de los resultados del simulador en

relacion al cumplimiento de objetivo general de la investigacion.
3.1Fase de codificacion

En esta fase la programacion se realiza a dos manos, es decir en parejas en frente
del mismo ordenador. Incluso, a veces se intercambian las parejas. De esta forma
se asegura que se realice un codigo mas universal, con el que cualquier otro
programador podria trabajar y entender. Y es que deber parecer que ha sido
realizado por una Unica persona. Asi se conseguira una programacion organizada
y planificada. (Le6n 2022)

A continuacion, se muestran las 3 iteraciones planificadas anteriormente con sus

respectivas tareas de ingenieria.

3.1.1Primera iteracion

En esta iteracion se implementara la HU crear perfil de usuario, que permite
obtener la informacién de los usuarios que realizan la actividad de simulacién. A

continuacion, se muestra la tarea de ingenieria correspondiente a esta HU.

Tarea

NuUmero de tarea: 1 NUmero de HU: 1

Nombre de la tarea: Seleccionar un perfil de usuario

Tipo de tarea: Implementacion Estimacion: 1

Descripcion: se implementé el script con las caracteristicas del usuario y los
meétodos CargarPersonaje() y GuardarPersonaje() para cargar los datos del

personaje de una escena a otra.
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Tabla 8:Crear perfil de usuario
3.1.2 Segunda iteracién
En esta iteracion se implementara las HU crear variables de error y tiempo y envio

de Json al servidor externo. A continuacidon, se muestra una de las tareas de

ingenieria correspondiente a estas HU el resto esta en el Anexo 3.

Tarea

NUmero de tarea: 2 NUmero de HU: 2

Nombre de la tarea: Crear variable de error y tiempo

Tipo de tarea: Implementacion Estimacion: 1

Descripcién: Se implemento las variables de error y tiempo estas se deben ir
incrementando a medida que se cometa algun error en el ejercicio de

simulacién

Tabla 9:Tl. Crear variable de error y tiempo
3.1.3 Terceraiteracion
En esta iteracion se implementara las HU 3 y 5 relacionadas con crear interfaz de

usuario e interfaz de puntuacion y nivel de aprendizaje. A continuacién, se muestra

una de las tareas de ingenieria correspondiente a estas HU el resto en el Anexo 3.

Tarea

NuUmero de tarea: 4 NUmero de HU: 3

Nombre de la tarea: Crear interfaz de usuario

Tipo de tarea: Disefio Estimacion: 1

Descripcién: Se disefio una interfaz con botones que sugieren el personaje

con el cual iniciar el ejercicio de simulador.

Tabla 10:Tl.Crear interfaz de usuario
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3.2 Fase de prueba

El uso de pruebas para comprobar las funcionalidades y por tanto los cédigos de
estas constituye uno de los pilares de la metodologia definida en el capitulo 1. La
metodologia XP divide a las pruebas en dos grupos. Las pruebas unitarias

disefiadas por los programadores, son las encargadas de verificar el codigo y la

existencia de posibles errores. Ademas de las pruebas unitarias XP propone la

realizacion de pruebas de aceptacion, estas son especificadas por el cliente y se
realizan con el fin de evaluar si al final de cada iteracion se obtuvo la funcionalidad
requerida, ademas de comprobar que dicha funcionalidad sea la esperada por el
cliente final. Seguidamente se describen las pruebas de aceptacién propuestas
por XP.(Pressman 2010)

3.2.1 Pruebas de Aceptacién

Las pruebas de aceptacién se centran en las caracteristicas y funcionalidades
generales del sistema que son visibles y revisables por parte del cliente. Las
pruebas de aceptacion se derivan de las historias de usuario. Los clientes se
encargan de escribir las pruebas funcionales para cada historia de usuario que
deba validarse. (Borja 2018)

A continuacién, se muestra un caso de prueba de aceptacion para la HU 1. El

resto de los casos de pruebas se encuentran disponibles en el Anexo 4.

Caso de Prueba de Aceptacion
Cédigo: P1HU1 NUumero de HU: 1

Nombre: Seleccionar un perfil de usuario

Descripcién: Se debe probar que se guardo correctamente la informacion

correspondiente a un usuario

Condiciones de ejecucion:

1. Se debe haber seleccionado un usuario de la interfaz de usuario
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Entrada/Pasos de ejecucion:

1. Se selecciona un usuario de la interfaz

Resultado esperado: al presionar el usuario correctamente se dirige a la

pantalla de configuraciones

Evaluacién de la prueba: Resultado satisfactorio.

Tabla 11:Crear perfil de usuario

3.3 Resultados del proceso de pruebas

Durante cada iteracidbn se encontraron no conformidades significativas y no

significativa. La mayor parte de las no conformidades estdn asociadas a

problemas de interfaz y funcionales. Se identificaron un total de 7 no
conformidades relacionadas con los siguientes errores, mal funcionamiento de los
botones de la interfaz de usuario, mal conteo de la variable error y tiempo, ademas
que la interfaz de usuario no coincidia con las interfaces propias del simulador. La

tabla 12 muestra las no conformidades detectadas y cuales fueron solucionadas.

Estado
NC

Elemen| No | No conformidad | Sign| No | Recomenda Respuesta del equipo de

to ifica cién desarrollo

tiva

Interfaz No coincide la Resuelta se esta conforme con el

de

usuario

interfaz
implementada con
la pantalla de
fondo porque los
colores utilizados
no son visibles

para el usuario

error encontrado porque no
es tan significativo para el
autor de la investigacion y
no aporta un gran cambio al
desarrollo de la
funcionalidad de registrar el

usuario

Al presionar un

boton referente a

Resuelta

Se encontro el error, se

reviso el codigo y se

43
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perfil
de

usuario

un usuario no se
dirigiaala
pantalla de

configuraciones

solucion6

Variabl

€ error

Al realizar el
ejercicio de
simulacién existen
posibles errores que

no se tomaba en

cuenta

Resuelta

Se reviso el cddigo
solucionadndose este error

Variable

tiempo

El simulador permite
realizar el ejercicio
sin medir el tiempo
para ello. Al realizar

el ejercicio de
simulacién la
variable tiempo no

se actualiza

Resuelta

Se reviso el cédigo
solucionandose este error

Perfil

usuario

El simulador en la
interfaz de usuario
no permite crear un

perfil de usuario
nuevo. El ejercicio
de simulacién solo
se puede realizar
con los perfiles por
defecto que trae el

simulador

Afadir la
funcionalida
d que
permita
crear un
perfil de
usuario

nuevo

Pendiente

Se detecto el error y se
trabaja para solucionarlo

Interfaz
de
puntuaci
ony
nivel de
aprendi

zaje

La interfaz de
puntuacion no
muestra la
puntuacion obtenida
en el ejercicio de

simulacién

Resuelta

Se encontrd el error, se reviso
el cadigo y se solucion6

Interfaz

La interfaz de

Resuelta

Se encontrd el error, se reviso
el cadigo y se solucion6
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de
puntuaci

ony
nivel de
aprendi

zaje

puntuacion no
muestra el nivel de
aprendizaje
alcanzado por el
usuario en su
ejercicio de

simulacion

Tabla 12:Errores detectados

Las pruebas ademas de verificar la codificacion eficiente, garantiza la calidad de la
aplicacion. Como se puede observar en la figura 9 los errores mas detectados

fueron los funcionales, que fueron solucionados para brindarle al cliente un

producto lo mas semejante posible a lo solicitado.

Pruebas por iteraciones

Iteracion 1 Iteracién2 Iteraciéon3

M Intefaz M Funcionales

Figura 9:lteraciones de pruebas

La tabla 12 muestra las no conformidades encontradas, como se puede apreciar
en la figura 9 y la tabla 12 la NC de permitir crear un perfil de usuario nuevo es no

significativa ya que no es imprescindible para el cliente ni el autor de la

investigacion.
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Conclusiones Parciales

Al concluir este capitulo, se puede arribar a las siguientes conclusiones parciales:

La realizacion de las tareas de ingenieria permitio dar cumplimiento a las

historias de usuario definidas en la presente investigacion.

La aplicacion de las pruebas de aceptacion propuestas por la metodologia
XP, ademas de las funcionales realizadas permitié verificar el correcto fun-
cionamiento del cédigo y validar las funcionalidades que garantizan el cum-

plimiento del objetivo de la investigacion.




Conclusiones Cenerales

Conclusiones Generales

A partir del desarrollo de la presente investigacion se concluye:

El analisis realizado del estado del arte fundamentoé la necesidad de llevar a
cabo el desarrollo de un simulador autoadaptativo que garantice la
realizacion de rutinas individuales a los usuarios.

El uso de la metodologia XP como guia del proceso de desarrollo de
software, asi como las herramientas y tecnologias tales como el motor de
juego Unity, el lenguaje de programacién C# y el editor de texto Visual
Estudio Code, facilito el correcto desarrollo de la propuesta solucion.

Los requisitos del sistema, la arquitectura por capas y el uso de los
patrones de disefio, permitieron obtener mas 6ptimo de la aplicacion.

La realizacion de las pruebas funcionales y de aceptacion demostré que la
implementacion satisface los requisitos propuestos por el cliente, lo cual da

cumplimiento al objetivo trazado en la presente investigacion.




Recomendaciones

Recomendaciones

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en la presente se recomienda:

e Permitir que los usuarios se puedan crear un perfil de usuario nuevo.
e Aumentar el nimero de errores que se pueden cometer en el ejercicio de

simulacion.




CGlosario de Términos

Glosario de Términos

autoadaptibilidad: referente a los sistemas informaticos, constituye la capacidad
para ajustarse automaticamente al contexto de ejecucion en un ciclo cerrado de
retroalimentacion.

gamificacion: concepto referido a la transformacion de los procesos rutinarios en
juegos.

incision: Corte hecho en un cuerpo o una superficie con un instrumento cortante o
agudo

inmersién: fendmeno asociado a la capacidad humana de sentirse parte de un
entorno virtual.

realidad virtual: recreacién de entornos u objetos como una imagen compleja,
generada por computadora.

retroalimentacion haptica: forma para que la tecnologia interactie con el tacto,
generalmente por vibracion, en lugar de la vista o el sonido, aunque las vibracio-
nes pueden producir un sonido audible.

quiréfano: Sala de un establecimiento hospitalario especialmente acondicionada

para realizar operaciones quirdrgicas.
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Anexo 1: Historias de Usuario

Historia de usuario

No 3: Crear una interfaz de usuario.

Prioridad: media Nivel de complejidad: media

Estimacion: 1 dia Iteracién asignada: 3

Descripcién: Debe ser una interfaz que permita seleccionar el usuario que
realizara la actividad de simulacién

Observaciones:

Tabla 13:Crear una interfaz de usuario

Historia de usuario

No 4: Envio de Json a servidor externo.

Prioridad: alta Nivel de complejidad: alto
Estimacién: 2 dias Iteracion asignada: 2

Descripcién: debe permitir exportar un archivo Json en el cual esta la informacioén

del usuario que acaba de completar la simulacion

Observaciones:

Tabla 14Envio de Json a servidor externo




Historia de usuario

No 5: Interfaz de puntuacién y nivel de aprendizaje del usuario.

Prioridad: media Nivel de complejidad: media

Estimacion: 1 dia Iteracién asignada: 3

Descripcién: la interfaz debe permitir mostrar la puntuacion y el nivel de
aprendizaje del usuario que realizo la simulacién

Observaciones:

Tabla 15:Interfaz de puntuacién y nivel de aprendizaje del usuario

Anexo 2: Tarjetas CRC

Tarjeta CRC

Clase: ToolsCollisionsManager

Responsabilidad Clases relacionada

- Es el encargado de detectar las colisiones MonoBehaviour
de los instrumentos definidos por el simu- VRTK InteractableObject
lador. PersonajeScript
VRTK_SnapDropZone

Tabla 16:Tarjeta CRC ToolsCollisionsManager




Tarjeta CRC

Clase: PersonajeScript

Responsabilidad Clases relacionada

Es el encargado de gestionar la informa- MonoBehaviour
cion del usuario que esta realizando la ope- Timer

racion. _
; : : ExportJsonScript
Es el que contiene las variables necesarias
para la puntuacion. ImportJsonScript

ToolsCollisionsManager

Tabla 17:Tarjeta CRC PersonajeScript

Tarjeta CRC

Clase: Timer

Responsabilidad Clases relacionada

- Es el encargado de gestionar la informacion del - MonoBehaviour

tiempo del usuario que esta realizando la opera- - PersonajeScript

cion.

Tabla 18:Tarjeta CRC Timer

Tarjeta CRC

Clase: ExportJsonScript

Responsabilidad Clases relacionada




ANEexos

- Es el encargado de enviar la informacién del usua- - MonoBehaviour
rio en forma de Json para que pueda interactuar - PersonajeScript

con la API para generar la puntuacién.

Tabla 19:Tarjeta CRC ExportJsonScript

Tarjeta CRC

Clase: ImportJsonScript

Responsabilidad Clases relacionada

- Es el encargado de cargar la informacién del usua- - MonoBehaviour
rio en forma de Json para que pueda interactuar - PersonajeScript
con lainterfaz de puntuacién.

Tabla 20:Tarjeta CRC ImportJsonScript

Anexo 3: Tareas de Ingenieria

Tarea

NUmero de tarea: 3 NUmero de HU: 4

Nombre de la tarea: Envio de Json al servidor externo

Tipo de tarea: Implementacion Estimacion: 2

Descripcién: Se implemento el método ExportarJson() para guardar los datos

de del usuario que realizo la simulacién

Tabla 21:TI.Envio de Json al servidor externo




Ndmero de tarea: 5 NUmero de HU: 5

Nombre de la tarea: Interfaz de puntuacién y nivel de aprendizaje

Tipo de tarea: Disefio Estimacion: 1

Descripcién: Se disefio una interfaz con los campos de nimeros de errores,

tiempo y puntuacion obtenida en la simulacion.

Tabla 22:Tl.Interfaz de puntuacién y nivel de aprendizaje

Anexo 4: Pruebas de Aceptacion

Caso de Prueba de Aceptacion
Cddigo: P2HU2 Numero de HU: 2

Nombre: Crear variable de error y tiempo

Descripcién: Se debe probar que se guarde y muestre la cantidad de errores

cometidos, asi como el tiempo empleado en el ejercicio de simulacién

Condiciones de ejecucion:
1 - el usuario debe haber realizado el ejercicio de simulacion
2 — el usuario debe haber cometido errores de los que se tiene identificado

como error en el ejercicio de simulacion

Entrada/Pasos de ejecucion:

Resultado esperado: muestra el tiempo empleado en realizar la simulacién y la

cantidad de errores cometidos

Evaluacién de la prueba: Resultado satisfactorio.

Tabla 23:Crear variable de error y tiempo

Caso de Prueba de Aceptacion
Cédigo: P3HU3 NUumero de HU: 3

Nombre: Crear interfaz de usuario

Descripcién: Se debe probar que se muestra los usuarios con los cuales

realizar la simulacion y que permite realizar el ejercicio con el usuario




seleccionado

Condiciones de ejecucion:

Entrada/Pasos de ejecucion:

Resultado esperado: se muestra una interfaz con los usuarios disponibles

para realizar la simulacion

Evaluacién de la prueba: Resultado satisfactorio.

Tabla 24:Crear interfaz de usuario

Caso de Prueba de Aceptacién
Cédigo: P4HU4 NUumero de HU: 4

Nombre: Envio de Json al servidor externo

Descripcién: Se debe probar que se exporto correctamente la informacién

correspondiente a un usuario

Condiciones de ejecucion:

l.el usuario debe haber terminado el ejercicio de simulacion

Entrada/Pasos de ejecucion:

Resultado esperado: se exporta correctamente los datos del usuario que

realizo la simulacién

Evaluacion de la prueba: Resultado satisfactorio.

Tabla 25:Envio de Json al servidor externo

Caso de Prueba de Aceptacion
Cédigo: P5HU5 NUumero de HU: 5

Nombre: Crear interfaz de puntuacién y nivel de aprendizaje

Descripcién: Se debe probar que se muestra la puntuacion y el nivel de

aprendizaje obtenido en la simulacion.

Condiciones de ejecucion:

1-Se debe haber terminado de realizar la simulacion

Entrada/Pasos de ejecucion:

Se importa el Json con los datos que se guardaron del usuario y necesarios
en la interfaz




ANEexos

Resultado esperado: se muestra la puntuacion y nivel de aprendizaje

alcanzado en la simulaciéon

Evaluacién de la prueba: Resultado satisfactorio.

Tabla 26:Crear interfaz de puntuacién y nivel de aprendizaje




