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Resumen

La inteligencia artificial es clave para la atenciéon emocional, especialmente en estudiantes universita-
rios que enfrentan altos niveles de estrés, ansiedad y depresion. Las mascotas virtuales actuales presentan
limitaciones significativas en adaptacién emocional, lo que afecta su adopcién y efectividad.

Este proyecto desarrollé un prototipo de mascota virtual moévil que utiliza inteligencia artificial para
ofrecer soporte emocional adaptativo. Mediante la arquitectura RAG (Retrieval-Augmented Generation)
y el modelo Pysentimiento para andlisis de emociones en espafiol, el sistema genera respuestas persona-
lizadas basadas en técnicas psicoeducativas validadas. La implementacién incluye una interfaz intuitiva
con mascota animada, semaforo emocional y visualizacién de patrones afectivos.

Los resultados obtenidos demuestran que la aplicacién cumple completamente con su objetivo de pro-
mover el bienestar emocional de los estudiantes de la Universidad del Valle, sede Tulud, ofreciendo un
soporte emocional funcional, efectivo y bien valorado por los usuarios finales.



Capitulo 1

Introduccion

En la era digital, la tecnologia ha avanzado significativamente, transformando la forma en que nos
relacionamos e interactuamos con el mundo virtual. Una de las tendencias mas significativas que ha emer-
gido en el campo de la inteligencia artificial y la interaccién digital es la creacién de mascotas virtuales.
Sin embargo, a pesar de los avances en animacion e inteligencia artificial, la mayoria de estas mascotas
carecen de una adaptacién emocional auténtica, limitdndose a respuestas predefinidas que no reflejan la
complejidad de las emociones humanas. Como senala Cynthia Breazeal [1], pionera en robots emocionales,
la capacidad de las maquinas para entender y responder a nuestras emociones abre nuevas fronteras en la
manera en que interactuamos con la tecnologia.

En este contexto, es relevante considerar que la inteligencia emocional es la capacidad de reconocer,
entender y manejar nuestras propias emociones y las de los demds [2], subrayando la importancia de
desarrollar tecnologias que no solo imiten, sino que realmente comprendan y respondan a las emociones
humanas. La salud mental es un pilar fundamental del bienestar general, afectando todos los aspectos de
nuestras vidas, desde la toma de decisiones hasta la calidad de las relaciones personales. Como senala la
Organizacién Mundial de la Salud [3], la salud mental es esencial para nuestro bienestar general y calidad
de vida; influye en como pensamos, sentimos y actuamos en el dia a dia.

En un mundo donde la ansiedad, el estrés y otros desafios emocionales estdn constantemente presen-
tes, es crucial encontrar formas de apoyo accesibles y efectivas que proporcionen ayuda emocional. Las
tecnologias digitales, como las mascotas virtuales, tienen el potencial de ofrecer una compania empatica
que contribuya al manejo de emociones. Por esta razon, este proyecto propone la creacién de un pro-
totipo de mascota virtual moévil como asistente conversacional que integre capacidades de interaccion y
adaptacién emocional, especificamente dirigido a apoyar el bienestar emocional de los estudiantes de la
Universidad del Valle, sede Tulua. El objetivo es adaptar y entrenar una inteligencia artificial existente
capaz de reconocer de manera dindmica las emociones del usuario mediante el procesamiento del texto
ingresado, ajustando su comportamiento para proporcionar una interaccién mas empatica y genuina. Uti-
lizando técnicas de procesamiento de lenguaje natural, la mascota adaptard su conducta en funcion del
estado emocional detectado, respondiendo textualmente de manera personalizada.

Se busca no solo innovar en la forma en que las mascotas virtuales interactian con los usuarios, sino
también ofrecer un apoyo valioso para el manejo de emociones. Como destacan Wada y Shibata [4], las
mascotas virtuales pueden desempenar un papel importante en la mejora de la salud mental al ofrecer
apoyo emocional, reducir la soledad y proporcionar una forma de interaccion social significativa. Reco-
nociendo la importancia de la salud mental y el impacto de como se sienten las personas, esta mascota
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virtual proporcionara una respuesta adaptativa y empatica, ayudando a los estudiantes en la gestion de
sus emociones y contribuyendo a su bienestar general.



1.1. Formulacién del problema

;,Cémo puede desarrollarse una mascota virtual con capacidad de respuesta empética y personalizada
para proporcionar un apoyo emocional efectivo y accesible a estudiantes de la universidad del valle?

1.2. Descripcion del problema

Las mascotas virtuales, aunque prometedoras como herramientas de compania, se quedan cortas en
muchos aspectos cuando se trata de interactuar y conectarse emocionalmente, lo que limita su capacidad
para ofrecer un apoyo emocional. A pesar de su popularidad, estas mascotas se basan en sistemas prepro-
gramados que generan interacciones repetitivas y predecibles, carentes de la personalizacion y adaptabili-
dad necesarias para establecer vinculos emocionales profundos. La ausencia de empatia es particularmente
notable en momentos de estrés, ansiedad o soledad, situaciones en las que los estudiantes més necesitan
apoyo emocional y una sensacion de comprensién.

Estudios como el de Kramer et al [5] han demostrado que las interacciones con mascotas virtuales suelen
ser decepcionantes, generando frustracion en los usuarios al no satisfacer sus expectativas de conexién
emocional. La incapacidad de estas aplicaciones para reconocer y responder a las emociones complejas de
los usuarios, asi como su falta de personalizacion, limita su utilidad como herramientas de asistencia en
salud mental.

Este cobra relevancia en el contexto actual debido a un aumento de los problemas de salud mental,
particularmente entre los grupos demogréficos més jévenes y adolescentes. La OMS (2019 y 2023) [6],[7]
seniala que el suicidio es una de las principales causas de muerte en América Latina, representando el 30 %
de los casos, mientras que los trastornos mentales, como la depresion, afectan a m&s de 264 millones de
personas en todo el mundo. Ademas, los resultados del estudio de la OMS indican que aproximadamente
del 20-25% de los estudiantes universitarios a nivel mundial experimentan trastornos mentales, siendo
la ansiedad y la depresién los mas prevalentes. A pesar de la alta prevalencia, se estima que entre el
30-50 % de estos estudiantes no reciben la atencién adecuada debido a factores como el estigma y la falta
de recursos accesibles [8]. La falta de soluciones accesibles y adaptadas a las necesidades emocionales de
los estudiantes resalta atiin mas la brecha en la atencién efectiva.
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1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Desarrollar un prototipo de mascota virtual mévil con capacidades de interaccién y adaptacién emo-
cional, orientado a promover el bienestar emocional de los estudiantes de la Universidad del Valle, sede
Tulua.

1.3.2. Objetivos especificos

1. Analizar criticamente la literatura cientifica sobre el disefio y uso de chatbots.

2. Investigar, seleccionar y evaluar un modelo de inteligencia artificial adecuado para el reconocimiento
de emociones.

3. Entrenar un chatbot utilizando analisis de sentimientos para personalizar la respuesta emocional de
la mascota, a través del uso de datasets psicoldgicos.

4. Desarrollar el prototipo de la mascota virtual moévil integrando las capacidades de interaccién emo-
cional, con el fin de ayudar al estudiante a su autoconocimiento y autorregulaciéon emocional.

5. Evaluar la usabilidad de la aplicacion y analizar el impacto de las recomendaciones emocionales
generadas por la mascota virtual en estudiantes de la Universidad del valle, sede Tulua.
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1.4. Alcance de la propuesta

El alcance de este proyecto abarcé el diseno, desarrollo y evaluacién de un prototipo funcional de una
mascota virtual mévil, dicho prototipo fue implementado para analizar texto ingresado por el usuario,
procesar el sentimiento expresado y generar respuestas adaptadas a sus emociones. El desarrollo estuvo
dirigido a promover el bienestar emocional de los estudiantes de la Universidad del Valle, sede Tulu4,
alcanzando un nivel de maduracién TLR6. Este nivel implicé la validacién del prototipo en un entorno
cercano al de implementacion real, mediante una demostracién funcional que confirmé su capacidad para
interactuar de manera efectiva y emocionalmente adaptativa. Dicho proceso permitié evaluar, de manera
practica y contextualizada, el impacto potencial de la aplicacién en el bienestar emocional de los usuarios.

1.5. Resultados obtenidos

Objetivo especifico

Resultado obtenido

Analizar criticamente la literatu-
ra cientifica sobre el diseno y uso
de chatbots.

Documento que contiene los hallazgos de la
literatura cientifica, identificando las técnicas
mas utilizadas, para el diseno y uso de chat-
bots.

Investigar, seleccionar y evaluar
un modelo de inteligencia artifi-
cial adecuado para el reconoci-
miento de emociones.

Documento que presenta los modelos de TA
mas adecuados para el reconocimiento de
emociones, destacando sus caracteristicas,
ventajas, limitaciones y una evaluacion com-
parativa que justifique la seleccién final.

Entrenar un chatbot utilizando
analisis de sentimientos para per-
sonalizar la respuesta emocional
de la mascota, a través del uso de
datasets psicolégicos.

Chatbot funcional entrenado, con andlisis
de sentimientos, capaz de generar respuestas
personalizadas basadas en las emociones de-
tectadas y el contexto de la conversacion.

Desarrollar el prototipo de la
mascota virtual mévil integran-
do las capacidades de interaccién
emocional, con el fin de ayudar al
estudiante a su autoconocimien-
to y autorregulacion emocional.

Cédigo fuente del prototipo, acompanado de
diagramas de arquitectura y una interfaz
visual funcional que permita la interaccién
emocional con el usuario.

Evaluar la usabilidad de la apli-
cacién y analizar el impacto de
las recomendaciones emocionales
generadas por la mascota virtual
en estudiantes de la Universidad
del valle, sede Tulua.

Informe de evaluacién de usabilidad, basado
en encuestas con usuarios finales, que incluye
métricas como facilidad de uso, satisfaccion
de usuario, y dreas de mejora identificadas.

Tabla 1.1: Resultados ontenidos segun los objetivos especificos
Fuente: Elaboracién propia
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1.6.

Informacién sobre los capitulos

En la siguiente tabla 1.2 se muestra una descripciéon breve de cada capitulo del documento.

Capitulo

Descripcion

Capitulo 2: Marco Referencial

Se explican los conceptos necesarios para comprender el
problema y su solucién. Se espera que el lector tenga cono-
cimientos bésicos en algunos temas relacionados.

Capitulo 3: Modelo

Se describen y analizan los modelos identificados en la lite-
ratura, detallando el proceso de seleccién y justificacién de
los enfoques adoptados.

Capitulo 4: Sistema de Gene-
racion de Respuestas Perso-
nalizadas

Se aborda la metodologia para la seleccién y preparacién
del corpus de entrenamiento, junto con la implementacion
del proceso de Retrieval-Augmented Generation (RAG).

Capitulo 5: Desarrollo del
prototipo

Se detalla el diseno de la mascota virtual, asi como el de-
sarrollo del Frontend y el Backend de la aplicacién.

Capitulo 6: Pruebas

Se describen los tipos de pruebas de software realizadas al
prototipo, las pruebas de usabilidad con usuarios finales y
expertos, asi como su posterior analisis.

Capitulo 7: Conclusiones y
trabajos futuros

Se presentan las conclusiones finales del proyecto y los tra-
bajos futuros que podrian realizarse para mejorar la apli-
cacion propuesta en este trabajo de grado.

Tabla 1.2: Estructura de capitulos del documento

Fuente: Elaboracién propia




Capitulo 2

Marco referencial

2.1. Antecedentes

2.1.1. Interaccién Emocional en TA

El avance tecnolégico ha generado una discusién acerca de cémo equipar a las maquinas con ’senti-
mientos’. A pesar de que la TA no tiene emociones reales, se han logrado progresos significativos en su
capacidad para reconocer las emociones humanas. Este desarrollo permite a los sistemas de IA generar
respuestas mas naturales y empaticas, adaptandose a los estados emocionales de las personas y ofreciendo
interacciones mas cercanas a las humanas. Aunque una IA no puede sentir ni querer en sentido estricto,
su capacidad para simular empatia y acompanamiento emocional es suficiente para que muchas personas
experimenten relaciones de tipo afectivo con estas entidades [9)].

En el contexto educativo, la empatia que refleja la TA, también ha mostrado un gran potencial. La
inteligencia artificial estd ayudando a mejorar la salud mental estudiantil, proporcionando sistemas que
detectan sefiales de estrés o ansiedad en los estudiantes y sugieren actividades o intervenciones personaliza-
das para mejorar su bienestar[10]. Estas tecnologias se estan integrando cada vez mas en las universidades,
ofreciendo herramientas que van mas alld de la simple gestion de informacién académica, si no que tam-
bién buscan apoyar el bienestar emocional de los estudiantes.

En la actualidad, los avances tecnolégicos nos han llevado a un punto en el que es necesario reflexio-
nar sobre la relevancia de la empatia en las maquinas. La Inteligencia Artificial (IA) estd siendo cada
vez mas integrada en nuestra vida cotidiana, ya sea a través de asistentes de voz en nuestros dispositivos
moéviles o de algoritmos sofisticados que ayudan en la lucha contra diversas enfermedades [11].

2.1.2. Mascotas Virtuales y su Evolucién

El origen de las mascotas virtuales se remonta a mediados de los anos 90 con los Tamagotchis, que se
convirtié en un fenémeno cultural y dejé una huella profunda en la juventud de la época. Este dispositivo
de bolsillo, creado en Japdn, se popularizé rapidamente y se convirtié en un accesorio esencial para ninos
y adolescentes. Con el paso del tiempo, el Tamagotchi dio paso a una serie de mascotas virtuales como
Digimon, Neopets, Nintendogs, Petz y Webkinz, que expandieron la idea de interactuar con mascotas
virtuales. Como resultado, las aplicaciones moviles también adoptaron esta tendencia, permitiendo a los
usuarios cuidar de sus mascotas virtuales directamente desde sus dispositivos méviles. Estas experiencias
sentaron las bases para la interaccién entre humano y méquina, una dindmica que hoy sigue evolucionando
con robots y sistemas de inteligencia artificial[12].
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Las mascotas virtuales actuales siguen evolucionando y se han convertido en una parte fundamental
del entretenimiento. Un ejemplo notable es Peridot, un juego de mascotas virtuales donde se utiliza la TA
generativa, permitiendo que los Dots (mascotas virtuales del juego) reaccionen de manera mas dindmica
y realista a los estimulos del mundo real, como otros animales u objetos. Esto incrementa la variedad
y complejidad de sus comportamientos [13]. Sin embargo, el enfoque principal de Peridot es ludico, y
aunque ofrece una experiencia significativa de usuario, no estd centrado en el soporte emocional.

Aunque existen otras mascotas virtuales como Pou o My Cat-Virtual Pet Simulator, que brindan en-
tretenimiento y compaiia, ninguna integra especificamente capacidades conversacionales avanzadas con
inteligencia artificial para ofrecer apoyo emocional significativo. A pesar de que algunas aplicaciones in-
tentan simular interacciones mas complejas, las mascotas virtuales no han alcanzado atin un nivel en
el que puedan sustituir el apoyo emocional genuino proporcionado por otros medios, como los anima-
les de compania reales o sistemas de inteligencia artificial disenados especificamente para ofrecer apoyo
emocional.

A continuacién, se presenta una linea de tiempo grafica que resume la evolucién de las mascotas
virtuales:

Las mascotas virtuales llegan a Apps como Pou o My Cat - Virtual
los teléfonos inteligentes, Pet Simulator ofrecen
permitiendo a los usuarios entretenimiento, pero no un
cuidarlas desde apps maviles apoyo emocional significativo
El Tamagotchi, creado en .PP poy 1 8
Japén, se convierte en un 1 1
fenémeno cultural entre nifios : :
y adolescentes 1 1
1 1 ; 1
] 2002 ! Actualidad H
® ® ' ® ¢
I @ ;
1
1990 H 2010 ! Desafios
! H actuales
1 1
Ejemplos: Las mascotas virtuales
Creacion Digimon, utilizan |A generativa para
Neopets, Nintendogs, reaccionar a estimulos del mundo
Petz, y Webkinz real de manera realista y dindmica

Figura 2.1: Linea del tiempo de las mascotas virtuales

Fuente: Elaboracién propia

2.1.3. IA en el bienestar emocional y la salud mental

La aplicacién de la inteligencia artificial (IA) para mejorar el bienestar emocional y la salud mental
esta ganando cada vez mas relevancia y se expande de manera constante. Gracias a los avances en proce-
samiento de lenguaje natural (PLN) y algoritmos de aprendizaje automatico, la IA esta ofreciendo nuevas
formas de intervencién en el tratamiento de trastornos emocionales como la depresion, la ansiedad y el
estrés. Estos avances han permitido mejorar el acceso a recursos de salud mental y ampliar las opciones
de apoyo psicolégico para diversas poblaciones. Un estudio realizado por Lopes et al [14] muestra que
los chatbots de salud mental ofrecen ventajas significativas en términos de accesibilidad, rentabilidad y
mejora del acceso a servicios de apoyo emocional. Sin embargo, el mismo estudio también resalta diversas
limitaciones, como la ausencia de conexién humana, el riesgo de diagnosticos erréneos, las preocupaciones
de privacidad, el sesgo y las limitaciones en la precisiéon de la evaluacién de riesgos.

Un ejemplo de como la TA puede ser integrada para fomentar el bienestar emocional es MyUBot, un
chatbot disenado para ayudar a los estudiantes a gestionar sintomas de ansiedad y depresién. A través
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de un sistema de preguntas y respuestas, MyUBot interactiia con los usuarios, permitiendo que tanto
el estudiante como el bot aprendan y se adapten mutuamente [15]. Este tipo de tecnologias demuestra
el potencial de la TA para ofrecer apoyo emocional personalizado, un concepto que también es aplicable
en el desarrollo de mascotas virtuales con capacidades de adaptacion emocional, como es el caso de este
proyecto.

2.1.4. Herramientas para la deteccién de emociones en texto

Las herramientas para la deteccién de emociones en texto son usadas por investigadores, estudiantes
y desarrolladores para analizar el contenido emocional presente en diversas fuentes, como redes sociales,
chats y correos electronicos, respondiendo a sus necesidades. Una de las herramientas mas conocidas es
IBM Watson Tone Analyzer, que nacié como un reto de IBM Research para desarrollar un sistema in-
formético que pudiera competir con los campeones en el juego de Jeopardy, y que ahora es usado para
encontrar tonos de lenguaje y tonos emocionales [16].

Por otro lado, Google Cloud Natural Language permite a los interesados trabajar con distintos aspectos
de las funciones del lenguaje, entre ellas el analisis de sentimiento, incorporando informacién sobre la opi-
niéon emocional predominante de un contenido seleccionado previamente y permitiendo obtener un score
que analiza la valencia de las emociones con valores dicotémicos [17].

Estas herramientas no solo transforman la capacidad de analizar emociones en textos, sino que tam-
bién representan un pilar para proyectos que buscan comprender y responder a emociones humanas. Su
capacidad para identificar tonos emocionales y analizar sentimientos resulta esencial para desarrollar in-
teracciones mas empaticas y adaptativas, permitiendo que la mascota virtual ofrezca respuestas alineadas
con el estado emocional del usuario.

2.1.5. Chatbots

El concepto de chatbots no es nuevo; su origen se remonta a la década de 1960, cuando se desarrollaron
los primeros programas capaces de simular conversaciones humanas. Desde entonces, la tecnologia que los
impulsa ha experimentado cambios significativos [18], especialmente en dreas como el procesamiento del
lenguaje natural (PLN) y la inteligencia artificial (IA). Gracias a estos avances, los chatbots modernos han
alcanzado un nivel de sofisticacién notable, permitiéndoles interactuar de manera mas fluida y resolver
tareas complejas en tiempo real.

En la actualidad, los chatbots son elementos esenciales en diversos aspectos de nuestra vida cotidia-
na. Desde los asistentes inteligentes integrados en dispositivos méviles, que ayudan con recordatorios y
busquedas rapidas, hasta los sistemas avanzados de atencion al cliente, que resuelven dudas sin necesidad
de esperar largas filas. Estas herramientas no solo simplifican la vida de los usuarios, sino que también
optimizan procesos y proporcionan soluciones réapidas. Ademas, los chatbots han demostrado ser aliados
clave en dreas como la salud, el comercio electrénico y la educacion.

En el ambito de la salud menta, Woebot es un agente conversacional automatizado disenado para ofre-
cer terapia cognitivo-conductual mediante conversaciones diarias breves, mientras realiza un seguimiento
constante del estado de dnimo del usuario. Esta herramienta se integra a una aplicacién de mensajeria
instantanea multiplataforma, lo que permite su uso tanto en computadoras como en dispositivos moviles
[19]. Woebot utiliza algoritmos de PLN para comprender las emociones del usuario y emplea arboles de
decisiones para personalizar las respuestas, lo que facilita una interaccién més fluida. Ademds, ayuda
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en el establecimiento de metas y proporciona seguimiento emocional a través de graficos semanales [20].
La efectividad de Woebot fue evaluada en un ensayo realizado con 70 estudiantes que experimentaban
ansiedad y depresién, mostrando una reduccién significativa de los sintomas entre los participantes [20].

Por otro lado, Replika se presenta como un companero virtual disenado para brindar apoyo emocio-
nal y compania, alcanzando més de 30 millones de usuarios en 2024 [21]. Este chatbot aprende y adapta
sus patrones conversacionales segin cémo interactia con el usuario, combinando modelos generativos con
contenido de didlogo predefinido para optimizar la interaccién. A medida que interactia con el usuario,
Replika ajusta sus respuestas para satisfacer mejor sus necesidades emocionales [22] [23].

Estos ejemplos demuestran el potencial de los chatbots para ofrecer apoyo emocional accesible y per-
sonalizado. Sin embargo, tanto Woebot como Replika se presentan principalmente como interfaces con-
versacionales tradicionales. La integracion de estos principios con el concepto de mascota virtual representa
una oportunidad para combinar la efectividad terapéutica de los chatbots de salud mental con la conexién
emocional caracteristica de las mascotas virtuales, creando asi una experiencia mas inmersiva y atractiva
para los estudiantes universitarios.

2.1.6. Analisis de sentimientos en practica

El anélisis de sentimientos ha sido utilizado en diversas areas para evaluar el estado emocional de
los usuarios a partir de textos escritos. Un ejemplo relevante es el estudio Impacto de Covid-19 en la
salud mental: analisis de sentimientos usando NLTK, donde se emple6 procesamiento del lenguaje natural
(PLN) para analizar la condicién mental de los estudiantes durante la pandemia.

En este estudio, se recolectaron datos a través de una encuesta dirigida a estudiantes entre 18 y 22
anos mediante un formulario de Google. Los participantes expresaron sus pensamientos y sentimientos
sobre la pandemia. Posteriormente, se realizé un preprocesamiento de los datos, que incluyé la conversién
de texto a mintsculas, eliminacién de signos de puntuacién, espacios vacios, emojis, nimeros y caracteres
no alfabéticos.

Para la tokenizacién (proceso de dividir un texto en unidades més pequenas, llamadas tokens), se utilizd
la biblioteca NLTK para construir una colecciéon de palabras. También se eliminaron las palabras irrele-
vantes (como articulos y conectores).

El analisis de sentimientos se llevd a cabo con la funcién de polaridad de NLTK, asignando puntua-
ciones positivas, negativas y neutrales a los textos. Los resultados se representaron mediante gréaficos de
frecuencia y nubes de palabras generadas con Matplotlib y PIL, lo cual facilité visualizar la distribucion
de ideas en el conjunto de datos.

Finalmente, el modelo fue implementado en una aplicacién web utilizando Flask, con una interfaz HTML
bésica que permitia visualizar los resultados desde un navegador. Este enfoque metodolégico sirve como
referencia valiosa para el desarrollo de sistemas de andlisis emocional en texto, y puede ser aplicado en
el contexto de mascotas virtuales para identificar los sentimientos de estudiantes universitarios durante
conversaciones, permitiendo generar respuestas empéaticas adaptadas a sus necesidades emocionales [24].
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2.2. Marco Tedrico

2.2.1. De lo real a lo virtual: Impacto en el bienestar emocional

La interaccién con mascotas ha demostrado tener un impacto positivo significativo en el bienestar
emocional de las personas, ayudando a reducir el estrés y mejorar la salud mental. Diversos estudios
han senialado que los duefnios de mascotas suelen reportar niveles mas altos de felicidad en comparacién
con aquellos que no los tienen. Este fendmeno puede explicarse a través de mecanismos psicosociales y
psicofisiolégicos, como la liberacién de oxitocina, asociada al apego y la confianza, y la reduccién de los
niveles de cortisol, la hormona primaria del estrés [25]. Un estudio realizado en 2014 [26] encontré que la
presencia de una mascota, especialmente un perro, durante situaciones de estrés disminuia notablemente
la ansiedad y el estrés de los participantes, sustentando asi la base biolégica de este vinculo.

Este impacto es particularmente relevante en poblaciones bajo estrés crénico, como los universitarios.
La transicién a la vida universitaria, caracterizada por altas demandas académicas y, en muchos casos, el
distanciamiento del ntcleo familiar, genera una vulnerabilidad emocional donde la ansiedad y la soledad
son factores comunes. En este contexto, la conexién emocional se convierte en un apoyo esencial. El tra-
bajo de Guzmén y Valencia [27] corrobora esto, al encontrar que los estudiantes que tienen o interactian
con animales no solo reportan menor estrés, sino que tienden a mostrar una mayor empatia hacia otras
personas. Esto sugiere que los beneficios se extienden mas alla del alivio inmediato, fomentando habilida-
des socioemocionales duraderas.

Partiendo de la evidencia sobre el vinculo humano-animal, la evolucién natural hacia el entorno digital
ha dado lugar al desarrollo de mascotas virtuales. Aunque sus capacidades para ofrecer apoyo emocional
profundo son atn incipientes, estas tecnologias, como los chatbots y acompanantes virtuales, utilizan in-
teligencia artificial para generar interacciones empaticas con los usuarios. Estos avances representan un
punto de partida crucial para el desarrollo de herramientas tecnolégicas escalables que brinden soporte
emocional accesible, especialmente en entornos donde el acceso a una mascota real es limitado.

2.2.2. Inteligencia artificial y procesamiento del lenguaje natural en la interaccion
humano-computador

La inteligencia artificial (IA) ha evolucionado para permitir interacciones entre humanos y compu-
tadoras que se asemejan cada vez mas a la comunicacién humana. Este campo persigue dos objetivos
principales, que resultan complementarios, por un lado, un objetivo tecnolégico que se centra en usar
sistemas computacionales, para realizar tareas ttiles de forma eficiente (a veces empleando métodos muy
distintos a los de la mente), y, por otro, un objetivo cientifico, que busca usar conceptos y modelos de
IA para comprender mejor facultades humanas como el lenguaje y la emocién. Esta dualidad ofrece una
base sélida para enriquecer la interaccion humano-computadora.

En el corazon de esta evolucién se encuentra el procesamiento del lenguaje natural (PLN), la rama de la
TA que dota a las maquinas de la capacidad de comprender, interpretar y generar lenguaje humano de
manera util. E1 PLN utiliza técnicas como el andlisis sintactico, seméantico y de sentimientos para procesar
el texto del usuario. Esto permite identificar no solo el significado literal de las palabras, sino también
las emociones subyacentes y la intenciéon comunicativa. Los avances en este ambito han proporcionado,
de hecho, una base de conocimientos para crear sistemas que comprendan aspectos de la mente humana
[28]. En la practica, esto se traduce en una colaboracién donde el usuario y la computadora se comunican
a través de un didlogo estructurado que va mas alld de comandos basicos [29]. Este didlogo, facilitado
por el PLN, permite que los sistemas comprendan y respondan a las intenciones y emociones del usuario,
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haciendo que la interaccion sea fluida y personalizada.

Estos avances en TA y PLN no solo mejoran la comprensién del lenguaje, sino que permiten una in-
teraccién adaptativa. Gracias a ello, agentes virtuales como la mascota virtual propuesta en este proyecto
pueden analizar el contenido emocional del texto del usuario, detectar su estado animico, y generar res-
puestas contextualmente apropiadas que reflejen empatia y comprensién.Esto hace posible que el sistema
ofrezca una experiencia mas inmersiva, donde el usuario se sienta que interactia con una entidad ”viva”,
capaz de entender y reaccionar a sus emociones y necesidades.

4 )
Motor PLN

Comprende
Sintaxis y semantica
Detecta
Emocién e intencién

[ Genera

Respuesta empatica

[ Respuestaj

Figura 2.2: Ciclo de procesamiento de lenguaje natural en sistemas conversacionales

Fuente: Elaboracién propia

2.2.3. Diseno de Agentes conversacionales virtuales y simulaciéon de personalidad.

Los agentes conversacionales virtuales son aplicaciones de software disefiadas para entablar un didlogo
con humanos mediante el uso del lenguaje natural. Entre estos, los chatbots destacan por su capacidad
para interactuar a través de texto [30]. Desde sus origenes con Eliza, desarrollado en la década de 1960,
hasta modelos avanzados como GPT, estas herramientas han evolucionado notablemente gracias a los
avances en el procesamiento de lenguaje natural (PLN) y el aprendizaje automaético.

El PLN permite funciones esenciales como la tokenizacion, normalizacién del texto y correccién ortografi-
ca. A partir de esta informacién procesada, el agente realiza busquedas y compara patrones lingiiisticos
en su base de datos para generar respuestas precisas [31]. Los actuales modelos como GPT pueden enten-
der el lenguaje natural gracias a su red neuronal. Una red neuronal es un modelo matematico, una red
interconectada y organizada con base en una jerarquia disenada para que una maquina simule el sistema
nervioso humano interactuando con el mundo real [32].

En el ambito de los agentes virtuales, la simulacién de una personalidad se ha convertido en un com-
ponente clave para lograr interacciones méas naturales y afectivas. Dicha personalidad, entendida como el
conjunto de patrones consistentes en la comunicacién que se transmiten a través del estilo (tono, lenguaje
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y modo de interaccién), encuentra sustento en investigaciones recientes. Un estudio concluye que, efecti-
vamente, el estilo comunicativo de los agentes conversacionales tiene un impacto significativo en cémo los
usuarios perciben la personalidad del agente, lo que demuestra que la personalidad no solo depende de
caracteristicas internas, sino que puede ser creada a través de la comunicacién[33]. En el contexto de una
mascota virtual para apoyo emocional, resulta especialmente relevante disenar una personalidad empética,
calida y paciente, que permita generar confianza y conexién emocional con los estudiantes universitarios,
facilitando asi un espacio seguro para una buena interaccién emocional.

Para que esta personalidad simulada sea efectiva en contextos de apoyo emocional, el estudio de la
emocién en el lenguaje es de vital importancia. Esto ha dado lugar a una subdisciplina dentro del PLN,
llamada analisis de sentimiento, cuyo objetivo es identificar y extraer el contenido subjetivo y emocional
del texto [31]. Este andlisis se integra con la personalidad del agente para generar respuestas no solo con-
textuales sino también emocionalmente apropiadas, permitiendo que la mascota virtual detecte el estado
animico del usuario y responda de manera coherente con su perfil empatico.

2.3. Marco conceptual

Inteligencia Artificial (IA)

La IA es la capacidad de las maquinas para usar algoritmos, aprender de los datos y utilizar lo apren-
dido en la toma de decisiones tal y como lo haria un ser humano. Sin embargo, a diferencia de las personas,
los dispositivos basados en A no necesitan descansar y pueden analizar grandes volimenes de informacion
a la vez [34].

La IA es crucial en este proyecto, porque permite que la mascota virtual simule comportamientos que se
adaptan y evolucionan de acuerdo con las interacciones del usuario. La mascota, gracias a la TA, puede
aprender sobre el usuario y ajustar sus respuestas y comportamiento, para ofrecer asi una experiencia
mas satisfactoria y adaptable emocionalmente. Esto no solo potencializa la interaccién humano-méaquina,
sino que es un buen punto de partida para la relacién empdtica entre la mascota y el usuario.

Procesamiento de Lenguaje Natural (PLIN)

El procesamiento de lenguaje natural (PLN) es un subcampo de la informdtica y la inteligencia ar-
tificial (IA) que emplea el aprendizaje automético para permitir que las computadoras comprendan y
se comuniquen con el lenguaje humano. Permite que las computadoras y los dispositivos digitales reco-
nozcan, comprendan y generen texto y voz mediante la combinacién de la lingiiistica computacional (el
modelado basado en reglas del lenguaje humano) y el modelado estadistico, el aprendizaje automatico y
el aprendizaje profundo [35].

El PLN es fundamental para interpretar y responder adecuadamente a lo expresado por el usuario. Al
poder comprender el lenguaje natural, la mascota va a crear una interaccién empatica, dado que podra
interpretar de manera maés precisa los sentimientos e intenciones del usuario, ajustando las respuestas al
estado emocional del usuario. Esto hace que la mascota pueda brindar un soporte emocional més genuino.

Aprendizaje Automético (ML)

Es un subcampo de la IA que se centra en entrenar algoritmos para aprender y mejorar automati-
camente de la experiencia sin intervencién humana directa. Su objetivo es descubrir patrones en datos
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estructurados y no estructurados a través de modelos matematicos construidos con un conjunto de datos
de entrenamiento [36].

El ML es fundamental para entrenar algoritmos que permitan a la mascota virtual aprender de sus
interacciones previas y ajustar su comportamiento segin los patrones detectados. Ademds, desempena
un papel clave en la interpretacién y adaptaciéon a las emociones del usuario, logrando esto a través de
modelos que analizan y procesan los datos de entrada de manera dinamica.

Interaccién Humano-Computadora (HCI)

Es una disciplina que estudia cémo los seres humanos interactiian con las computadoras. El objetivo
principal de la HCI es facilitar las interacciones entre los usuarios finales y los sistemas computacionales,
haciendo que estos sean maés utilizables y adaptables a los requisitos de los usuarios [37]. Su propdsito
radica en mejorar la usabilidad y accesibilidad de las aplicaciones, promoviendo una interaccién mas efi-
ciente y efectiva.

La HCI es esencial porque posibilita una interaccion mas natural y efectiva entre los usuarios y las
maquinas. Esto resulta especialmente relevante en el contexto de las mascotas virtuales, ya que contri-
buye a ofrecer una experiencia de usuario més enriquecedora, facilitando una interacciéon mas intuitiva,
natural y satisfactoria.

Modelos emocionales y teoria de las emociones basicas

En el ambito de la informéatica afectiva y el desarrollo de agentes inteligentes, un modelo emocional
es una estructura tedrica que permite categorizar, medir y representar los estados afectivos del usuario.
La adopciéon de un modelo especifico es fundamental para que el sistema pueda transformar los datos
analizados en una respuesta coherente (interaccién).

Este trabajo se apoya en la Teoria de las Emociones Bésicas de Paul Ekman [38], la cual postula que
el ser humano posee un conjunto de emociones discretas, universales y biolégicamente programadas. A
diferencia de los modelos dimensionales, la teoria de Ekman define categorias cerradas que se manifies-
tan a través de expresiones faciales involuntarias y constantes en todas las culturas. Las seis emociones
primarias definidas en este modelo son:

= Ira: Respuesta ante la frustracion o amenaza, que prepara al organismo para la defensa.
= Asco: Reaccion de rechazo o proteccién ante estimulos potencialmente toxicos o aversivos.
= Miedo: Activacién defensiva ante peligros reales o percibidos, orientado a la supervivencia.

= Alegria: Estado placentero asociado a una valoracién positiva de la situacién y altos niveles de
energia.

= Tristeza: Estado de decaimiento animico ante una pérdida o situacién negativa, caracterizado por
baja energia.

= Sorpresa: Reaccion fisica y cognitiva breve ante un evento inesperado o que no entraba en los
esquemas mentales de la persona.

La universalidad de las expresiones faciales asociadas a estas emociones permite a los sistemas digitales
simular empatia mediante senales visuales reconocibles.



Capitulo 3

Analisis critico de la literatura

3.1. Analisis critico de la literatura

3.1.1. Metodologia de revisién

Se realizé una revision sistematica de 30 articulos cientificos publicados entre 2018-2024 en bases de
datos IEEE Xplore, Scopus y ScienceDirect. Los criterios de inclusion fueron: estudios empiricos sobre
chatbots con capacidades emocionales, procesamiento de lenguaje natural aplicado a salud mental, y
arquitecturas conversacionales avanzadas. La busqueda se focalizé en investigaciones que presentaran
implementaciones concretas o evaluaciones de chatbots.

3.1.2. Clasificacién y caracterizacién de los estudios revisados
Del analisis de los 30 estudios seleccionados, se identificé la distribucién por dominios de aplicacién

que se presenta en la tabla 3.1.

Esta distribucion revela tres focos principales de investigacion: la aplicacién préactica en entornos em-
presariales (30 %), el desarrollo de tecnologias base (27 %) y de salud mental (23 %), siendo la salud
mental el dominio aplicado mas representado.

15
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Dominio de aplicacion Cantidad | Porcentaje | Referencias
Salud mental 7 23 %
[39, 40, 41, 42, 43, 44, 45)
Salud general 2 7%
[46, 47]
Soporte Empresarial /Técnico 9 30 %
[48, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55,
56]
Educacién 4 13%
[57, 58, 59, 60|
Estudios generales 8 27%
[61, 62, 63, 64, 65, 66, 67, 68|
Total 30 100 %

Tabla 3.1: Distribucién de estudios por dominio de aplicacién
Fuente: Elaboracién propia

3.1.3. Evolucion Histoérica de las Arquitecturas de Chatbots
Primera generacion: La rigidez de los modelos basados en reglas

El inicio de los asistentes conversacionales se fundamenté en dos enfoques principales que marcaron la
primera generacion de chatbots. El primero se basé en el sistema de reglas predefinidas, caracterizado por
ser rigido; el segundo introdujo el uso de procesamiento de lenguaje natural clasico y métodos estadisticos,
buscando mejorar la flexibilidad en la interpretacion de la entrada de los usuarios.

Los primeros intentos de simular la conversacién humana se basaron en arboles de decisiéon y recono-
cimiento de patrones. Como se analiza en [61], este enfoque (AIML) utilizé6 un lenguaje de marcado
similar a XML para crear “categorias” que mapeaban directamente una entrada del usuario a una res-
puesta especifica.

Si bien este método era facil de entender y de implementar para didlogos simples, su capacidad de inter-
pretacién contextual fue limitada. La respuesta del chatbot dependia de coincidencias exactas o simples,
sin una comprensién profunda del discurso. Esto se evidencié en dificultades para resolver referencias
anaféricas (hacer referencia a un objeto previo en una conversacién), ambigiiedad léxica u omisién, lo
que restringia la fluidez y coherencia del didlogo. A pesar de estas limitaciones, AIML representé un
avance significativo al permitir la implementacién de interfaces conversacionales accesibles y reutilizables,
marcando un gran comienzo en la evolucién de los sistemas de didlogo automatizados [61].

Segunda generacion: Aproximaciones estadisticas y deep learning clasico

La evolucién de los sistemas basados en reglas hacia aproximaciones estadisticas marcé un avance
significativo. En lugar de depender exclusivamente de patrones predefinidos, estos sistemas comenzaron a
aprender a partir de datos. El andlisis de la literatura identifica técnicas clave en esta generacion:

» TF-IDF (Term Frequency-Inverse Document Frequency): Mencionado en tres estudios [49,
47, 44], se empled para calcular la relevancia de palabras clave. Por ejemplo, en el chatbot de
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comercio electrénico [49], TF-IDF facilitaba la bisqueda de productos, mientras que en el sistema
de salud mental [44], ayudaba a identificar términos emocionales relevantes.

» Clasificadores Naive Bayes: Implementados en sistemas empresariales [48] para identificar in-
tenciones detras de consultas técnicas. Si bien demostrd eficacia para categorizar solicitudes en el
ambito de IT'SM, su suposicién de independencia entre palabras lo hacia inadecuado para el andlisis
emocional complejo, donde el contexto era determinante.

» K-Vecinos mas Cercanos (KNN): Utilizado en diagnéstico médico [46] para clasificar enfer-
medades basadas en sintomas. Aunque funcional para condiciones con sintomas fisicos discretos,
su aplicacién a estados emocionales resulta limitada debido a la naturaleza continua, subjetiva y
multidimensional de las emociones.

La limitaciéon fundamental de estos métodos radica en su tratamiento del texto como una ”bolsa de
palabras”, ignorando el orden secuencial y las dependencias sintacticas. Esta aproximacion es particu-
larmente problemética en salud mental. Un hallazgo crucial surge del andlisis del chatbot médico [46]:
herramientas estadisticas como KNN son insuficientes para captar la complejidad de este dominio. Es-
tas técnicas asumen que los sintomas se agrupan de manera ordenada, pero la realidad clinica es mas
desordenada. Un paciente con ansiedad puede presentar tanto nerviosismo como agotamiento, dos mani-
festaciones aparentemente opuestas. Forzar esta realidad en un modelo que busca 'vecindades’ simples de
sintomas conduce a errores de diagnostico, demostrando la necesidad de enfoques que comprendan estas
relaciones no lineales.

En conclusién, las técnicas estadisticas clasicas marcaron un avance al permitir el aprendizaje desde
datos, pero mantuvieron una limitacién critica: no capturaban dependencias secuenciales ni contexto a
largo plazo. En el dominio de salud mental, donde las emociones se expresan de forma indirecta y contex-
tual (por ejemplo, ”Me siento como si nadara contra la corriente” ), estos métodos resultaron insuficientes
para una comprensién profunda. No obstante, la literatura sugiere que estas técnicas aun poseen valor
como componentes auxiliares en sistemas hibridos. El clasificador Random Forest en MindWell [40], por
ejemplo, logré un 89 % de precisién en la deteccién inicial, pero requirié complementarse con modelos
contextuales més avanzados para la generacién de respuestas empaticas.

Tercera generacién: Deep Learning y la Revolucion del Contexto Secuencial

La incapacidad de los modelos estadisticos (como TF-IDF) para capturar el orden de las palabras y
el contexto en didlogos prolongados llevé a la adopcién del aprendizaje profundo (Deep Learning). Este
paradigma, basado en redes neuronales artificiales con multiples capas, permitié a los chatbots adquirir
una memoria secuencial que transformé radicalmente la calidad de la interaccion.

Las redes neuronales se convirtieron en la base para el modelado de datos secuenciales, como el len-
guaje natural. Su estructura ciclica les permite retener informacién de entradas anteriores, lo cual es
necesario para el andlisis de texto y la interpretacién del contexto [64].

Los modelos mas utilizados en esta fase son las LSTM (Long Short-Term Memory) y las GRU (Ga-
ted Recurrent Unit), disenadas especificamente para el problema del “desvanecimiento del gradiente” de
las RNN tradicionales, la solucién a la memoria a largo plazo.

Estos dos modelos controlan el flujo de informacién, permitiendo al modelo recordar informacién relevante
durante periodos prolongados y detectar patrones emocionales en textos largos [62, 64]. Esta capacidad
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es crucial para los chatbots emocionales. Por ejemplo, el modelo conversacional [64] utiliza LSTM para
mantener el historial emocional y capturar el contexto. En el desarrollo de chatbots multi-turno, los mo-
delos Seq2Seq (secuencia a secuencia) basados en GRU son empleados para codificar el contexto de la
conversacion y generar respuestas fluidas [63].

Si bien estos modelos permitieron a los chatbots generar respuestas coherentes basadas en la conver-
sacién previa [63] y capturar el contexto, conllevan desafios. Principalmente, su entrenamiento es muy
complejo y requiere un alto costo computacional, ademés de que su capacidad para hacer predicciones
precisas se limita si la conversacién es muy corta [62, 64].

A pesar de estos avances, las arquitecturas recurrentes mantuvieron tres limitaciones fundamentales:

1. Procesamiento secuencial obligatorio: Las RNN debian procesar el texto palabra por palabra
de forma secuencial, imposibilitando la paralelizacién del entrenamiento e inferencia. Esto generaba
latencias perceptibles en conversaciones largas [65].

2. Degradaciéon de dependencias lejanas: Aunque LSTM mejord la capacidad de memoria, las
relaciones entre palabras separadas por méas de 100 tokens ain perdian fuerza en la representacion
interna, limitando la comprensién de contextos extensos [62, 64].

3. Paradoja de la brevedad en salud mental: Como documentaron los estudios [62, 64], estos mo-
delos requerian conversaciones extensas para generar predicciones precisas. Sin embargo, usuarios en
situaciones de crisis emocional frecuentemente proporcionaban respuestas muy breves, precisamente
cuando mas se necesitaba comprension contextual profunda.

Estas limitaciones establecieron la necesidad de una arquitectura capaz de: (1) procesar texto en
paralelo para mayor eficiencia, (2) capturar dependencias independientemente de la distancia en el tex-
to, y (3) funcionar efectivamente con entradas cortas. Los Transformers resolvieron estos tres desafios
simultdneamente.

Cuarta generacién: Transformers y la Comprensiéon Contextual Bidireccional

La arquitectura Transformer introduce un cambio fundamental, en lugar de procesar texto palabra por
palabra secuencialmente, utiliza mecanismos de atencién que permiten examinar simultdneamente todas
las palabras de una oracién, identificando relaciones de dependencia independientemente de la distancia
[42, 65, 66].

El andlisis del corpus evidencia la predominancia de BERT (Bidirectional Encoder Representations from
Transformers) como modelo de referencia, presente en 6 de los estudios analizados [62, 41, 42, 65, 67, 68|
Su arquitectura bidireccional demuestra especial eficacia en la interpretacién de construcciones lingiiisti-
cas complejas caracteristicas del discurso en salud mental, donde la negacion y las referencias contextuales
resultan determinantes para la correcta interpretacién emocional.

La evidencia demuestra una tendencia creciente hacia implementaciones hibridas donde los Transformers
especializados en comprensién contextual se complementan con modelos generativos avanzados [52, 42, 54].
Este patrén arquitectonico anticipa la evolucion hacia la quinta generacién de sistemas conversacionales,
estableciendo los cimientos para la integracién con Modelos de Lenguaje a Gran Escala (LLMs).
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La cuarta generacién constituye asi un punto de inflexiéon en la madurez tecnoldgica del procesamien-
to de lenguaje natural, resolviendo definitivamente el desafio de la comprension contextual profunda
mientras revela nuevas fronteras en la generaciéon conversacional adaptativa.

Quinta generacién: Modelos de Lenguaje de Gran Escala (LLM)

La introduccién de Modelos de Lenguaje a Gran Escala (LLMs) marcé un cambio paradigmadtico
en el desarrollo de sistemas conversacionales. A diferencia de aproximaciones anteriores que requerian
entrenamiento especializado para tareas especificas, estos modelos se pre-entrenaron en corpus masivos,
desarrollando capacidades emergentes de razonamiento contextual, generacién de lenguaje natural y se-
guimiento de instrucciones sin programacion explicita.

El anadlisis del corpus identifica una diversificacion en la adopcién de LLMs, como se documenta en
la tabla 3.2.

Modelos Articulos Parametros
GPT-4 ~1,7T (estimado)
[39, 45, 66]

LLaMA2 7B-70B
[39, 45, 66]

Halcén 7B-40B
[58]

ChatGLM 6.2B
[58]

Tabla 3.2: Modelos de Lenguaje a Gran Escala identificados en la literatura
Fuente: Elaboracién propia

El estudio MindGuide [39] documenta una implementacién de GPT-4 en salud mental, revelando
capacidades cualitativamente superiores:

1. Razonamiento contextual complejo: El sistema demostré capacidad para interpretar expresio-
nes indirectas sin requerir entrenamiento especifico [39].

2. Seguimiento de instrucciones terapéuticas: Mantuvo adherencia del 95 % a prompts estructu-
rados en 200 conversaciones simuladas [39].

3. Generacién de respuestas naturales: Produjo texto fluido y adaptado al tono emocional, su-
perando la rigidez de sistemas como RASA [41].

Sin embargo, el estudio MindGuide identificé una limitacion fundamental compartida por todos los
LLMs: la ausencia de memoria entre sesiones. Los LLMs son sistemas “sin estado”, lo que significa que
cada interaccién es completamente independiente de las anteriores una vez finalizada la sesién. Por ende,
cuando el usuario quiera interactuar de nuevo con el sistema, este no recordara nada haciendo que la in-
teraccién no sea fluida y no se pueden detectar patrones emocionales a lo largo del tiempo. Esta limitacion
destruye la continuidad terapéutica, obligando al usuario a re-contextualizar completamente su situacién
en cada sesién, lo cual puede ser retraumatizante cuando se trata de eventos dificiles o trauméticos que
deben ser re-narrados repetidamente.
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Para mitigar este problema dentro de una sesién activa, MindGuide implement6 ConversationBufferMemory
de LangChain, componente que mantiene el historial completo de la conversacién en memoria temporal.
Esta solucién funcioné efectivamente durante la sesién activa, pero la memoria no persistié entre sesiones
separadas por tiempo (tipicamente tras 1-2 horas de inactividad o al cerrar el navegador).

Frameworks de orquestacion

Los sistemas conversacionales contemporaneos han evolucionado hacia arquitecturas modulares que
requieren la integracién coordinada de miltiples componentes especializados: modelos de lenguaje (LLM),
sistemas de recuperaciéon (RAG), memoria conversacional, procesamiento de embeddings, gestién de
prompts y conectores a fuentes de datos externos.

El analisis del corpus identifica dos categorias principales de soluciones: frameworks de orquestacién
general (LangChain, Llamalndex), disenados para componer flujos personalizados, y frameworks de desa-
rrollo completo (RASA, DialogFlow), que proporcionan ecosistemas integrados. LangChain emerge como
la herramienta predominante, presente en 11 de los 30 estudios analizados (37 %), constituyéndose como
el estandar para la construccion de chatbots modernos.

La tabla 3.3 detalla los componentes de LangChain mas utilizados y su aplicacién especifica en el dominio
de salud mental, evidenciando patrones de implementacién recurrentes.

Componente Funcion principal |Uso en salud mental Articulo
ConversationBufferMemory Mantener histérico Recordar contexto emocio-
nal [39a 587
52)
RecursiveCharacterTextSplitter |Fragmentar documen-|Dividir guias terapéuticas
tos largas 52, 67]
FAISS/Milvus Vectorial Recuperar técnicas relevan-
tes [507 527
54]
PromptTemplate Estructurar prompts |Guiar respuestas empéaticas
[52, 66]
ConversationalRetrievalChain RAG conversacional |Combinar contexto + cono-
cimiento 39, 54,
55]

Tabla 3.3: Componentes de LangChain y su aplicacién en salud mental
Fuente: Elaboracién propia

FAISS y Milvus no son componentes nativos de LangChain, sino bases de datos vectoriales externas.
Sin embargo, LangChain proporciona conectores pre-construidos (VectorStoreRetriever) que facilitan
su integracién, razon por la cual se emplearon frecuentemente en conjunto en los estudios analizados
[50, 52, 54]. Estas bases vectoriales son esenciales para implementar RAG, almacenando representaciones
vectoriales de documentos que permiten biisquedas seménticas eficientes.
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RAG

La técnica de Generacién Aumentada por Recuperacién (RAG) se consolid6é como fundamental para la
especializacién de chatbots. Si bien aparece explicitamente mencionada en 6 estudios [50, 51, 52, 67, 55, 56],
su implementacién implicita —inferida a partir de descripciones arquitecténicas— estd presente en 12 es-
tudios adicionales. Esta mencién en el corpus revela que RAG se ha establecido como la técnica preferida
para crear sistemas especializados.

Esta adopcién masiva respondié directamente a una limitacién inherente de los LLMs: si bien poseen
conocimiento amplio y general, adolecen de superficialidad en dominios técnicos o especializados. Adi-
cionalmente, los LLM tienden a “alucinar” (generar informacién convincente, pero incorrecta) cuando
enfrentan preguntas fuera de su distribucién de entrenamiento.

RAG se consolidé como técnica esencial para chatbots especializados. Su capacidad para reducir alu-
cinaciones en 72 % [55] mientras permite actualizacién de conocimiento sin reentrenamiento costoso.

3.2. Conclusion del Analisis Critico

Este analisis trazé la evolucién de las arquitecturas de chatbots a través de 5 generaciones tecnolégicas.
La revisién de los 30 estudios revela una trayectoria clara: la tecnologia ha migrado desde sistemas rigidos
basados en reglas y los modelos estadisticos, a Transformers que resolvian el desafio de la comprension
contextual profunda.

Sin embargo, la Quinta generaciéon y los frameworks de orquestacién asociados marcan el estado del
arte actual y la solucién a los desafios centrales de este trabajo de grado:

» Los LLMs como GPT-4 [39] y Llama2 [52, 55] pueden generar respuestas fluidas y coherentes,
superando la naturaleza “robdtica” de las generaciones anteriores.

= Kl principal desafio de los LLMs es su falta de conocimiento especializado y su tendencia a la
“alucinacion”. Este andlisis demuestra que la Generaciéon Aumentada por Recuperacién (RAG) se
ha consolidado como la técnica central y preferida para solucionar este problema. RAG permite
“aterrizar” al LLM en un cuerpo de conocimiento valido en el contexto de este proyecto (“los textos
de apoyo psicolégico”), sin incurrir en altos costos de reentrenamiento.

= Las bases de datos vectoriales como Faiss o ChromaDB y los LL.Ms requieren un sistema de conexién
entre ellos, y funciones que faciliten la implementacién de un prototipo de sistema conversacional
eficiente y personalizado. La literatura identifica a LangChain como el framework de orquestacién
dominante [39, 58, 52, 54, 56], valorado por su simplicidad para integrar miltiples procesos y modelos
para cualquier uso.



Capitulo 4

Librerias y modelos para reconocimiento
de emociones

Se realiza una evaluacién de las librerias y modelos, disponibles y pre-entrenados, mediante pruebas con
conjuntos de datos reales de reconocimiento emocional. La seleccién de esta herramienta es un componente
critico para la mascota virtual, ya que determina la capacidad del sistema para:

= Detectar el estado animico del estudiante en tiempo real durante la conversacién
= Adaptar respuestas empaticas apropiadas al contexto emocional identificado
= Mantener coherencia emocional a lo largo de multiples interacciones

= [dentificar momentos que requieren escalamiento a apoyo profesional humano

Para la eleccion se tuvieron en cuenta criterios como: precisién, soporte multilingiie, capacidad de
procesamiento en tiempo real, facilidad de integraciéon con arquitecturas existentes, y disponibilidad de
modelos preentrenados.

4.1. Herramientas y modelos investigados

Para el sistema de reconocimiento de emociones se investigaron diversas herramientas y librerias
especializadas en procesamiento de lenguaje natural (PLN). A continuacién se describen las principales
opciones evaluadas:

Libreria PySentimiento

PySentimiento es una biblioteca de Python multilingiie y de cédigo abierto disenada para la mineria
de opiniones y tareas de procesamiento de lenguaje natural. Permite realizar el andlisis de sentimientos,
emociones, discurso de odio e ironia de manera sencilla y accesible. Esta construido sobre HuggingFace
Transformers, lo que le permite aprovechar potentes modelos optimizados para diversos idiomas, incluidos
espanol, inglés, italiano y portugués. Para la realizacién de tareas de procesamiento en espaiiol, PySen-
timiento utiliza RoBERTuito, un modelo basado en RoBERTa especificamente entrenado para espaifiol.
Este modelo presenta un puntaje promedio en macro F1 de 68.9 % en tareas de andlisis emocional[69].

22
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Modelo Monologg (BERT Ekman)

El modelo monologg/bert-base-cased-goemotions-ekman estd basado en BERT y utiliza una de las
tres taxonomias implementadas en GoEmotions PyTorch. Los modelos fueron entrenados con el conjunto
de datos GoEmotions, un conjunto de datos desarrollado por Google que contiene 58.000 comentarios de
Reddit etiquetados con 28 emociones.

Las etiquetas de esta taxonomia especifica se basan en la teoria de Paul Ekman, que identifica seis emo-
ciones béasicas universales: ira, asco, miedo, alegria, tristeza y sorpresa, ademas de la categoria neutral. El
modelo de Ekman obtuvo una puntuacién F1 en el conjunto de prueba de 62,38 % [70].

Modelo Daveni (XLM-RoBERTa)

Este modelo utiliza la arquitectura de XLM-RoBERTa-base, fue entrenado en 198 millones de tweets
y ajustado especificamente para el anélisis de emociones en el idioma espanol. Este modelo clasifica textos
entre siete clases diferentes: ira, disgusto, miedo, alegria, tristeza, sorpresa y otros. El modelo logré la
primera posicién con un puntaje F1 macro-averged de 71.70 % en el EmoEvalEsQIberLEF 2021, una
competencia orientada a comprender las emociones expresadas por los usuarios en las redes sociales [71].

Libreria Spanish-nlp

Spanish-nlp es una biblioteca de Python disefiada para facilitar las tareas de procesamiento de lenguaje
natural en espafiol. Esta biblioteca proporciona un conjunto de herramientas para el preprocesamiento
de texto, la clasificacion y el aumento de datos, lo que facilita a los investigadores y desarrolladores el
trabajo con datos de texto en espanol. Cuenta con clasificadores como anélisis de emociones y anélisis de
sentimientos [72].

4.2. Comparacion de herramientas o modelos

La Tabla 4.1 resume las principales caracteristicas de las herramientas y modelos investigados que
pudieron ser evaluados exitosamente.



Fuente: Elaboracién propia
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Herramienta |Idioma Ventajas Desventajas
/ Modelo
PySentimiento | Multilingiie
(incluye es-|® Fécil de implementar En textos muy técnicos o espe-
pafiol) » Soporta deteccién de emociones, dis- | ¢ializados pueden presentar li-
curso de odio, ironia mitaciones en la deteccién emo-
= Reconoce uso de emojis cional.
= Implementa el modelo RoBERTuito
monologg /bert- |Inglés
base-cased- = Entrenado con gran conjunto de da- | Al hacer la traduccién al es-
goemotions- tos (58K comentarios) panol se puede reducir significa-
ekman = Basado en teorfa de Ekman (6 emo- | tivamente la precision y perder
clones bésicas) contexto Cultura].
= Alta precisién en inglés
daveni/twitter- |Espaiiol
xlm-roberta- = Excelente precisién en emociones de | Menor precisiéon en textos for-
emocién-es redes sociales (F1: 71,70 %) males o especializados debido a
= Entrenado en 198M tweets en es- |€ntrenamiento con lenguaje in-
panol formal de Twitter.
= Ganador IberLEF 2021
Spanish-nlp Espanol
= Diseniado nativamente para tareas de | Alta complejidad en la gestién
procesamiento en espanol. de dependencias y conflictos de
» Integracién de herramientas de clasi- | versiones con librerfas moder-
ficacién y preprocesamiento. nas, lo que dificulta su ejecucion
estable.
Tabla 4.1: Comparacién de caracteristicas principales

4.3. Metodologia de Evaluacién

Conjunto de datos utilizado

Para asegurar una comparacion equitativa entre los modelos analizados, todos fueron evaluados utili-
zando el mismo conjunto de datos de prueba: EmoSPeech_phase_1_test_codalab.csv [73]. Este dataset
fue utilizado en el reto EmoSPeech 2024, desarrollado como parte del taller IberLEF 2024, cuyo objetivo
principal es investigar el campo del reconocimiento automatico de emociones en habla [74].

Para ver el conjunto de datos con los resultados de las pruebas realizadas, consulte el anexo 1.

Caracteristicas del conjunto de datos:

» Tamano: 382 filas (muestras de prueba).
» Atributos:

e transcription: Transcripcién del texto (oracién en espanol)
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e label: Etiqueta emocional
= Emociones clasificadas: 6 categorias:

e Neutral

Disgusto
o Ira

Tristeza

Alegria
Miedo

Métricas de evaluaciéon

Se utilizaron tres métricas estandar para evaluar el desempeiio de los modelos en la tarea de clasifica-
ciéon emocional: Precision, Recall y F1-Score.
Se evaluaron exitosamente tres alternativas:

= PySentimiento
» monologg/bert-base-cased-goemotions-ekman
» daveni/twitter-xlm-roberta-emocién-es

Spanish-nlp presenté problemas graves de incompatibilidad de dependencias que impidieron su uso.
El error especifico fue:

ValueError: numpy.dtype size changed, may indicate binary incompatibility.
Expected 96 from C header, got 88 from PyObject

Este error no pudo ser resuelto a pesar de diversos intentos utilizando diferentes versiones de depen-
dencias y soluciones documentadas en foros técnicos, por lo que se descarté del andlisis comparativo.
Resultados

A continuacién se presentan los resultados obtenidos por cada modelo en las tres métricas evaluadas.
Precision: Representa la proporciéon de predicciones correctas entre todos los casos que fueron clasi-

ficados como positivos. Como se observa en la Figura 4.1, PySentimiento alcanzé la mayor precisiéon con
0.36, superando a daveni (0.34) y monologg (0.27) por 2 y 9 puntos porcentuales respectivamente.
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Precision por Modelo
1.0

0.8

0.6

Precision

0.4 0.36 0.34
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pysentimiento davemn monologg

Figura 4.1: Comparacion de precisiéon entre modelos evaluados

Fuente: Elaboracién propia

F1-Score: Representa el balance entre precision y recall. PySentimiento logré el mayor F1-Score con
0.39, seguido por daveni (0.37) y monologg (0.31), como se muestra en la Figura 4.2.

Lo F1-score por Modelo

0.8

0.6

Fl-score

0.4 0.39
0.31

0.2

0.0
pysentimiento daveni monologg

Figura 4.2: Comparacion de fl-score entre modelos evaluados

Fuente: Elaboracién propia

Recall: PySentimiento obtuvo el recall mas alto con 0.47, superando a daveni (0.43) y monologg
(0.41) por 4 y 6 puntos porcentuales respectivamente, como se observa en la Figura 4.3.
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Recall por Modelo
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Figura 4.3: Comparacion de recall entre modelos evaluados

Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo con los resultados obtenidos, PySentimiento fue seleccionado como la solucién
definitiva para el reconocimiento de emociones en la mascota virtual, alcanzando las métricas mas altas
en:

» Precisién: 0.36 (mejor por +2 y +9 puntos porcentuales)
» F1-Score: 0.39 (mejor por +2 y +8 puntos porcentuales)
» Recall: 0.47 (mejor por +4 y +6 puntos porcentuales)

Si bien estos valores no superan el umbral deseable de 0.5, su superioridad frente a las otras opciones
evaluadas es estadisticamente significativa. La seleccion se fundamenta en:

Mejor desempeno relativo consistente: PySentimiento no solo alcanzé las métricas més altas, sino
que lo hizo de manera consistente en las tres mediciones, demostrando robustez y equilibrio.

Recall superior (critico para salud mental): En aplicaciones de apoyo emocional, el recall es la
métrica mas critica. Un recall de 0.47 significa que el modelo detecta correctamente casi la mitad de los ca-
sos emocionales reales. Es preferible detectar una emocién negativa cuando existe (aunque ocasionalmente
se equivoque) que no detectarla cuando el estudiante necesita apoyo.

Naturaleza desafiante del dataset: FEl bajo rendimiento absoluto de todos los modelos (ninguno
super6 0.5) se atribuye a dos factores del dataset EmoSPeech:

» Textos poco naturales: El conjunto representa textos fragmentados, expresiones poco comunes
y transcripciones de habla, lo que dificulta la extracciéon de emociones para todos los modelos.

= Dataset desbalanceado: La distribucién desigual de clases emocionales afecta las métricas globa-
les, ya que los modelos tienden a sesgarse hacia la clase mayoritaria.

A pesar de estas condiciones adversas, PySentimiento mostré mayor robustez, especialmente en recall
(0.47), indicando mejor capacidad para identificar casos positivos incluso en un escenario desbalanceado.
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Ventajas adicionales:
= Soporte nativo para espanol sin necesidad de traduccion
= Procesamiento de emojis como caracteristicas adicionales

= Facilidad de implementaciéon mediante API de HuggingFace

28



Capitulo 5

Sistema de Generacion de Respuestas
Personalizadas

5.1. Construccion y Validacién del Corpus

Una vez seleccionado el modelo para el reconocimiento emocional, el siguiente paso fue desarrollar
el sistema de generacion de respuestas. Para lograr esto, se optd por una arquitectura de Retrieval-
Augmented Generation (RAG), la cual se nutre de un corpus de estrategias previamente validadas por
expertos.

El objetivo de esta fase fue entrenar un chatbot, a través del uso de un corpus especializado y vali-
dado. Este capitulo detalla el proceso de construccion, validaciéon de dicho corpus e implementacién del
RAG.

5.1.1. Recopilacion y Diseno de Técnicas

Para dotar al sistema RAG de una base de conocimiento robusta y contextualmente relevante, se
desarrollé un corpus exhaustivo de técnicas de bienestar emocional dirigido especificamente a poblaciones
universitarias. La construccion del corpus se realizé6 mediante una revisién de informacién pertinente al
entorno educativo [75, 76, 77, 78, 79, 80, 81, 82, 83, 84, 85], priorizando estrategias para manejar el estrés,
la ansiedad, depresién, gestién del tiempo y otros problemas que afrontan los universitarios.

El proceso de recopilacién contemplé la bisqueda y sintesis de informacién relacionada con el contex-
to universitario. El corpus resultante se organizé en nueve dominios clave de intervencién, estructurados
segun la naturaleza del problema y el tipo de estrategia requerida:

1. Gestién del tiempo y productividad: Incluye técnicas como establecimiento de horarios realis-
tas, priorizacién de tareas, técnica Pomodoro y fragmentacion de proyectos extensos.

2. Autocuidado y habitos saludables: Abarca higiene del suefio, alimentacién consciente, desinto-
xicacion digital y préactica de gratitud.

3. Técnicas de concentracién: Estrategias practicas para eliminar distracciones y entrenar la capa-
cidad de atencién.

4. Manejo preventivo del estrés: Se centra en el desarrollo de actitud positiva, establecimiento de
limites y comunicacion asertiva.
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5. Técnicas de afrontamiento Durante el Estrés: Incluye protocolos estructurados de respiracién
(4-7-8, respiracién tranquila) y técnicas practicas inmediatas como la “Descarga Mental”.

6. Manejo de pensamientos negativos: Estrategias basadas en terapias contextuales para flexibi-
lizar pensamientos y conectar con valores personales.

7. Estrategias especificas por emocién: Contiene protocolos diferenciados para manejo de ansiedad
ante examenes, sintomas depresivos, soledad y frustracién.

8. Protocolo de seguridad: Procedimiento claro para casos de crisis, con datos de contacto y ruta
de atencion del Consultorio Psicolégico de la Universidad del Valle, sede Tulua.

9. Nota ética: Declaracién explicita sobre los limites de la mascota virtual, dirigiendo al usuario hacia
ayuda profesional cuando sea necesario.

5.1.2. Validacién por Expertos

El corpus desarrollado fue sometido a un proceso de validacién con dos profesionales de la psicologia
con perfiles complementarios:

= Psicologo institucional: Profesional en ejercicio dentro del departamento de bienestar universi-
tario de la Universidad del Valle, sede Tulué, con experiencia directa en la atenciéon de estudiantes.

= Psicéloga recién graduada: Profesional con formacion reciente y actualizada en enfoques te-
rapéuticos contemporineos.

La validacion se realizé mediante un instrumento estructurado que evalué:
= Pertinencia de las técnicas para el bienestar emocional de estudiantes universitarios
= Adecuacién de los protocolos de derivacién y crisis
= Claridad y seguridad de las intervenciones propuestas

Los resultados de la validacién indicaron que las técnicas fueron consideradas apropiadas para la
poblacion universitaria, con sugerencias de ajustes menores para su optimizaciéon. En cuanto a los pro-
tocolos de seguridad, los evaluadores confirmaron su claridad y adecuacion, resaltando la importancia de
los mecanismos de derivacién establecidos.

Las observaciones de los expertos permitieron refinar aspectos especificos del corpus, particularmente
en la dosificacién de técnicas y la especificidad de algunos protocolos. Ambos validadores autorizaron la
inclusién de sus nombres como respaldo profesional del contenido.

Esta validacién cruzada entre experiencia practica institucional y conocimiento actualizado confirma
que el corpus integra técnicas psicoldgicas vélidas, seguras y éticamente responsables para su implemen-
tacién en un sistema conversacional de apoyo emocional bésico.

5.2. Implementacion del sistema RAG

Tras la construccion y validacién del corpus psicolégico, se procedié a la implementacién técnica del
sistema encargado de procesar y recuperar esta informacién de manera dindmica. Este componente, de-
nominado RAG (Retrieval-Augmented Generation), dota al chatbot con la capacidad de personalizar sus
respuestas basandose en técnicas para el bienestar universitario.
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A diferencia del reentrenamiento tradicional de modelos (fine-tuning), que es estatico y computacional-
mente costoso, el enfoque RAG permite instruir dindmicamente al modelo generativo [86]. Este sistema
actia como un mecanismo de contextualizacién especializada, cuya funcién es recuperar la estrategia
precisa del corpus validado y suministrarla al modelo de lenguaje en tiempo real. De esta manera, se
asegura que la interaccién de la mascota no se base en el conocimiento general del modelo, sino que esté
estrictamente alineada con los protocolos de bienestar emocional definidos en la fase anterior.

La implementacién técnica para lograr esta “especializacién en contexto” se estructuré en tres com-
ponentes: vectorizacion, almacenamiento y recuperacion.

5.2.1. Base de datos vectorial

El almacenamiento del corpus requeria una solucién que permitiera busquedas rapidas y filtrado por
contexto. Para ello, se seleccioné ChromaDB, tras una evaluacion técnica comparativa frente a FAISS
(Facebook AI Similarity Search) [86].

Si bien FAISS es un estandar en la industria para bisquedas vectoriales a gran escala, la implementacion
de ChromaDB demostroé ser superior para los objetivos especificos de este trabajo de grado por las siguientes
razones:

= Velocidad de respuesta en el prototipo: Las pruebas empiricas revelaron una diferencia signi-
ficativa en los tiempos de recuperacion.

Para medir esto, se utilizé el conjunto de control de 20 preguntas (descrito en la seccién de pruebas)
ejecutado bajo las mismas condiciones para ambas bases de datos (mismo prompt y modelo base
paraphrase-multilingual-MinilM-L12-v2). Mientras que la configuracién inicial con FAISS arrojé
un promedio de 22 segundos, la implementacién con ChromaDB logré estabilizar el promedio en 12.8
segundos. Esto representa una reduccién de latencia cercana al 42 % atribuible tinicamente al motor
de base de datos, como se observa en la siguiente figura:

Comparacion de Bases de Datos Vectoriales
(Modelo: paraphrase-multilingual-MiniLM-L12-v2)

25

22.19s

N}
S

o

12.87s

Tiempo Promedio (segundos)

o

FAISS ChromaDB
Base de Datos Vectorial

Figura 5.1: Comparacion de FAISS vs ChromaDB

Fuente: Elaboracién propia

= Gestién de metadatos: Aunque actualmente el sistema utiliza bisqueda por similitud seméntica,
ChromaDB ofrece capacidades nativas de filtrado por metadatos que permitirian, en futuras itera-
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ciones, personalizar las respuestas segun el tipo de técnica o estado emocional del usuario. Una
funcionalidad que en FAISS hubiera requerido desarrollo adicional complejo.

= Facilidad de despliegue: La persistencia automatica en disco mediante PersistentClient y la
integracién directa con el flujo de trabajo en Python permitieron centrar el esfuerzo en la calidad
de la recuperacién mas que en la gestion de la infraestructura.

5.2.2. Modelo de embeddings

Para que el sistema pudiera interpretar semanticamente las consultas de los estudiantes y asociarlas con
las técnicas correctas, se implementé el modelo SentenceTransformer con la arquitectura al1l-MiniLM-L6-v2.

La seleccién del modelo all-MinilM-L6-v2 se realizé mediante un proceso experimental comparativo.
Inicialmente se evalué el modelo paraphrase-multilingual-MinilM-L12-v2 por su capacidad mul-
tilinglie, pero las pruebas de rendimiento mostraron latencias superiores a 12 segundos. Al migrar a
all-MinilM-L6-v2, se logré reducir el tiempo de respuesta promedio a 4.5 segundos, validando que esta
arquitectura ofrece el mejor equilibrio entre velocidad de inferencia y precisién semantica para el dominio
de la aplicacion.

Hiperparametros de la Arquitectura: Aunque el modelo se implementa pre-entrenado (Transfer
Learning), su eficiencia se debe a los siguientes hiperpardmetros estructurales definidos durante su entre-
namiento masivo con mas de 1 billén de pares de oraciones (Contrastive Learning):

» Longitud de Secuencia: Limitada a 128 tokens durante el entrenamiento (con truncamiento a
256 en inferencia), optimizando el procesamiento de frases cortas tipicas de un chat.

» Optimizador Base: Fue entrenado utilizando AdamW con una tasa de aprendizaje (learning rate)
de 2e-5 y un calentamiento (warm up) de 500 pasos, garantizando una convergencia estable que se
refleja en la calidad de los vectores generados.

= Infraestructura de Origen: El modelo fue desarrollado sobre hardware TPU v3-8 con un tamaino
de lote (batch size) de 1024, lo que le permite generar representaciones densas de alta calidad que
el sistema actual aprovecha sin necesidad de reentrenamiento [87].
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Comparacién de Modelos de Embeddings
(Base de datos: ChromaDB)
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Figura 5.2: Tiempo de respuesta promedio: modelos de vectorizacion
Fuente: Elaboracién propia

El modelo all-MinilLM-L6-v2 mapea oraciones y parrafos a un espacio vectorial denso de 384 di-
mensiones, Esta dimensionalidad compacta (inferior a las 768 estdndar) es la caracteristica clave que
permite ejecutar el sistema eficientemente en arquitecturas de solo CPU, eliminando la dependencia de
hardware especializado (GPU) [87]. Aunque su entrenamiento base es en inglés, las pruebas de desarrollo
confirmaron su eficacia para procesar y vincular conceptos de bienestar emocional en espafiol.

5.2.3. Proceso de indexacion de documentos

Previo a la interaccién con el usuario, se ejecuta un procedimiento de indexacién y vectorizacién del
material bibliografico. Este mecanismo de inicializacién es el responsable de convertir los archivos PDF
en representaciones vectoriales almacenadas en ChromaDB, tal como se ilustra en la figura 5.3.

Documentos Extraccion de Fragmentacion
PDF texto Chunk 1
pdfReader . .
. Recursos > pdf— —» Texto plano—»| RecursiveCharacterTextSpitter| -
Tecnicas . (pypdf)
estrategias.pdi Univalle
gasp Tulua.pdf Chunk n
Almacenamiento Conversién a
Ve(;tor vectores
All-MiniLM-L6-v2

ChromaDB

Vector r

Figura 5.3: Proceso de indexacién y vectorizaciéon de documentos PDF para almacenamiento en Chro-
maDB

Fuente: Elaboracién propia
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La arquitectura de ingesta se disenié siguiendo un flujo secuencial de cuatro etapas técnicas:

1. Ingesta y extracciéon de texto: La primera etapa consiste en la carga de los documentos. Para
ello, se implement6 la funcién pdfReader, iterando pagina por pagina y concatenando el texto
extraido.

2. Fragmentacion: El texto extraido se divide en fragmentos manejables llamados “Chunks”. Uti-
lizando RecursiveCharacterTextSplitter, cada chunk tiene un tamano de 600 caracteres y un
solapamiento (overlap) de 100 caracteres. Este mecanismo asegura la continuidad del contexto,
evitando cortes abruptos en la informacion clave.

3. Vectorizacion: Cada fragmento se transforma en un vector utilizando el modelo SentenceTransformer
(all-MiniLM-L6-v2). En esta fase, el lenguaje natural se convierte en representaciones mateméticas
(vectores densos de 384 dimensiones) que capturan el significado del contenido. Formalmente, para
un fragmento de texto t, se obtiene un vector v € R3%4:

v = SentenceTransformer(t)

4. Almacenamiento persistente: Finalmente, los vectores generados, junto con sus metadatos aso-
ciados (como la fuente del documento y la ubicacién del texto), son indexados y almacenados en
una colecciéon dentro de ChromaDB.

Este flujo secuencial garantiza una preparacién eficiente del corpus para su posterior recuperacién
semantica durante las consultas de los usuarios.

El proceso mediante el cual el sistema RAG entrega la informacién ante una situacién especifica se
ejecuta en tiempo real a través del flujo secuencial comprendido en la figura 5.4:

Interpretacion vectorial:
Entrada del usuario
All-Mimil M-L6-v2

Recuperacion
estrategica:

ChromaD8
_._.—'-"/

v : v

Fragmento Fragmento Fragmento
1 i i

LLM

Figura 5.4: Flujo de recuperacién de informacién en el sistema RAG

Fuente: Elaboracién propia
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1. Interpretacién Vectorial: Al recibir la entrada del usuario, el sistema la transforma en un vector
numérico utilizando el modelo al1-MiniLM-L6-v2, capturando la esencia semaéntica de la necesidad
emocional expresada. Formalmente, para una consulta del usuario ¢, se obtiene un vector v, € R3%4:

v, = SentenceTransformer(q)

2. Recuperaciéon Estratégica: El sistema consulta la base de datos ChromaDB mediante similitud
coseno para identificar las estrategias del corpus que mejor se alinean con la situacion del estudiante.
Dados los vectores almacenados {vi,Vva,...,v,} y el vector de consulta v, se calcula:

Vg V5

Slmlhtud(vq, Vz) = W
q i

y se seleccionan los fragmentos con mayor similitud.

3. Construccion del Contexto de Instruccion: Se seleccionan los tres fragmentos mas relevantes
y se inyectan en las instrucciones del sistema (system prompt). Este paso es el equivalente funcional
al entrenamiento, ya que condiciona la generaciéon de texto del modelo, obligdndolo a responder
utilizando unicamente las técnicas de bienesatar validadas y el tono empatico definido para la
mascota virtual.



Capitulo 6

Desarrollo del Prototipo de Mascota
Virtual Movil

6.1. Diseno de la Mascota Virtual

La mascota virtual funciona como interfaz principal del sistema, operando como mediador entre el es-
tudiante y las capacidades de reconocimiento afectivo. Este componente incorpora una capa de interaccion
visual, con los siguientes objetivos:

= Facilitar una experiencia mds natural para construir confianza y conexion emocional inmediata
= Fortalecer el sentido de pertenencia institucional mediante elementos de identidad

El componente visual esta diseiado para responder a las seis categorias emocionales que determina
el modelo de reconocimiento emocional: felicidad, tristeza, enojo, sorpresa, disgusto y neutral. Tras reci-
bir la clasificacién emocional, la mascota adapta dindmicamente sus expresiones faciales y animaciones,
proporcionando retroalimentacién visual coherente con las respuestas textuales generadas por el sistema.

6.1.1. Concepto Visual y justificacion del diseno

La mascota fue conceptualizada como un personaje hibrido que combina caracteristicas de la ardilla
—simbolo institucional de la Universidad del Valle— con atributos felinos. Esta eleccién se fundamenta
en dos pilares:

s Identidad institucional:

o Vinculo identitario: La ardilla como mascota oficial establece una conexion inmediata con el
contexto universitario

e Sentido de pertenencia: Refuerza la identidad colectiva de los estudiantes de Univalle

e Reconocimiento visual: Aprovecha un simbolo ya consolidado en la cultura institucional
= Atributos emocionales complementarios:

e Caracteristicas felinas: Asociadas con calma, compafiia no invasiva y estabilidad, aspectos
vinculados a la reduccién del estrés y generacién de sentimientos positivos [88]

e Caracteristicas de ardilla: Aportan energia, vitalidad y adaptabilidad contextual

o Equilibrio afectivo: La combinacion permite responder efectivamente a diversos estados emo-
cionales
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6.1.2. Proceso de Diseno y Desarrollo en Rive

La mascota virtual fue disenada y animada completamente en Rive, una plataforma especializa-
da en animaciones vectoriales interactivas para aplicaciones méviles [89] La seleccién de Rive se
fundamenté en tres criterios técnicos principales:

1. Graficos vectoriales escalables: Permite crear animaciones de alta calidad que se adaptan
a diferentes tamanos de pantalla sin pérdida de resolucién, optimizando el rendimiento en
dispositivos moviles con recursos limitados.

2. Integracién nativa con Flutter: Rive ofrece un SDK oficial para Flutter que facilita la
integracién directa de animaciones en el cédigo de la aplicacién, reduciendo la complejidad
técnica y mejorando el rendimiento.

3. Sistema de maquina de estados: Proporciona herramientas integradas para crear maquinas
de estados finitos (FSM) que gestionan transiciones fluidas entre animaciones, permitiendo
sincronizacién precisa con el modelo de reconocimiento emocional.

El flujo de trabajo estructurado implementado, contemplo las siguientes etapas:

e Diseno vectorial: Creacién de los elementos gréficos del personaje (cuerpo, rostro, extremida-
des, cola) utilizando las herramientas de dibujo vectorial nativas de Rive, definiendo la paleta
de colores y el estilo visual.

e Desarrollo de animaciones individuales: Implementacion de siete animaciones indepen-
dientes (felicidad, tristeza, enojo, sorpresa, disgusto, respiracién (neutral) y parpadeo), man-
teniendo coherencia en estilo, duraciéon y naturalidad de movimientos.

e MAquina de estados finitos (FSM): Configuracién de un sistema de estados que gestiona
las transiciones entre emociones de manera fluida y predecible, evitando cambios abruptos o
conflictos visuales.

e Sistema de inputs programaticos: Creacién de controles booleanos para cada estado emo-
cional, facilitando la integracién con el modelo de reconocimiento emocional desde el codigo de
la aplicacion.

Esta arquitectura modular garantiza transiciones precisas entre diferentes expresiones emocionales
y permite que el sistema responda en tiempo real a los cambios detectados en el estado emocional
del usuario.

La maquina de estados finitos implementada en Rive (Figura 6.1) configura los siguientes elementos:

e 7 animaciones independientes: Una para cada estado emocional (felicidad, tristeza, enojo,
sorpresa, disgusto, respirar (neutral) y parpadeo)

e Inputs booleanos: Controles individuales para activar cada emocién (Joy, Sadness, Anger,
Surprise, Disgust), que son manipulados programaticamente desde Flutter, segin la salida del
modelo de reconocimiento emocional

e Transiciones automaticas: Cambios fluidos entre estados mediante inputs booleanos pro-
gramadticos (true/false) que activan cada estado emocional

e Exclusividad mutua y gestion de capas:

o Estados emocionales principales: Son mutuamente excluyentes, solo uno puede estar activo
a la vez
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o Estado neutral (respiracion): Funciona como estado base con animacién ciclica continua,
que se reproduce en bucle durante periodos de inactividad emocional.

o Parpadeo: Opera como capa superpuesta independiente sobre el estado neutral, mante-
niéndose activo durante la respiracién, para aportar naturalidad al personaje.

o Activacion de emocion: Al detectarse una emocién especifica mediante el modelo de andlisis
de sentimientos, el sistema ejecuta la siguiente secuencia:

1. Detiene la respiracién y el parpadeo

Activa la animacién emocional completa

Mantiene la expresiéon durante aproximadamente 5 segundos
Retorna automaticamente al estado de respiracion neutral

Ot N

Reactiva el parpadeo superpuesto
o Objetivo: Garantizar claridad visual de cada emocién sin interferencias, mientras se man-
tiene naturalidad y ”vida”del personaje durante inactividad.

Animations J o Normal

Emociones

Figura 6.1: Arquitectura del disefio en Rive

Fuente: Elaboracién propia

6.1.3. Representacion Visual de los Estados Emocionales

Cada estado emocional fue disenado con caracteristicas visuales distintivas que permiten al usuario
identificar rapidamente la ”sintonia emocional”’de la mascota con su propio estado afectivo. Esta
retroalimentacion visual inmediata refuerza la sensacién de ser comprendido y acompanado emocio-
nalmente, elemento clave en intervenciones de apoyo emocional digital.

La Figura 6.2 muestra las expresiones faciales y elementos visuales disenados para cada estado
emocional. A continuacién se describen las caracteristicas distintivas de cada representacion:

Caracteristicas Visuales por Estado

Neutral /Respiracion

e Expresion facial: Relajada y acogedora, con ligera curvatura en la boca transmitiendo ama-
bilidad.
e Ojos: Abiertos con mirada frontal amigable y accesible.

e Postura: Natural y equilibrada, con las manos frente al pecho.
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e Animacién caracteristica: Movimiento suave y ciclico de respiracién que se repite aproxima-
damente cada 4 segundos, durante el cual cada cuarto de segundo (15 fotogramas por segundo)
se ejecuta el proceso de expansién-contraccion del cuerpo simulando inhalacién y exhalacién.
El parpadeo natural ocurre cada 4 segundos de manera sincronizada.

)

e Funcién: Mantener al personaje perceptivamente ”vivo”durante periodos de inactividad o

conversacion sin carga emocional significativa.

Sorpresa (Surprised)

e Expresion facial: Boca en forma de media luna invertida, con ligera curvatura hacia abajo,
transmitiendo asombro genuino.

e Ojos: Muy abiertos con pupilas ligeramente dilatadas, maximizando la expresion de sorpresa.

Tristeza (Sadness)

e Expresion facial: Boca en forma de “U” invertida con las comisuras hacia abajo, represen-
tando desdanimo. Postura: Manos juntas frente al cuerpo en gesto contenido que transmite
comprension y disponibilidad para escuchar sin invadir el espacio emocional.

e Consideracion de diseno: La expresién busca validar la emocion del usuario sin dramatizar
excesivamente, manteniendo un tono empatico pero esperanzador.

Felicidad (Joy)

e Expresion facial: Sonrisa amplia y genuina con boca completamente curvada hacia arriba,
para enfatizar alegria.

e Ojos: Cerrados un poco por la intensidad de la sonrisa, transmitiendo felicidad auténtica.
e Elementos adicionales: Estrellas brillantes alrededor de la cabeza que refuerzan visualmen-

te el estado de felicidad y logro, funcionando como indicadores graficos de emocién positiva
intensa.

Enojo (Anger)

e Expresion facial: Boca con ligera sonrisa contenida que busca transmitir comprensiéon mas
que enfado, evitando expresiones agresivas que podrian intensificar la emocién negativa del
usuario.

e Postura: Manos juntas en gesto de contencién y estabilidad emocional, transmitiendo solidez
y apoyo.

¢ Elemento simbdlico: Una hoja cayendo representa el proceso de dejar ir la tensién y volver
a la calma, sugiriendo sutilmente la transitoriedad de la emocién.

e Consideracion de diseno: La expresion fue disenada para validar el enojo del usuario sin
adoptar agresividad propia, manteniendo el rol de acompanamiento empéatico y orientando
implicitamente hacia la regulaciéon emocional.
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Disgusto (Disgusted)

e Expresion facial: Boca ligeramente torcida hacia un lado.

e Funcién: Validar sentimientos de aversién o rechazo del usuario ante situaciones desagradables,
manteniendo un tono empatico.
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Figura 6.2: Representacion visual de la mascota en sus seis estados emocionales.

Fuente: Elaboracién propia

El disefio de las emociones se orient6 a transmitir empatia y validacién, evitando reforzar los estados
negativos. Para ello, se usaron metaforas visuales como estrellas (felicidad) y hoja cayendo (enojo),
que acompanan al usuario sin intensificar la carga emocional.

6.2. Implementacion del Chatbot con Analisis de Sentimientos

Este componente constituye el nicleo inteligente del sistema, integrando capacidades de procesa-
miento de lenguaje natural con mecanismos de andlisis afectivo para generar respuestas contextua-
lizadas y empéticas. El chatbot no solo procesa consultas textuales, sino que incorpora una capa de
comprension emocional que le permite adaptar su tono, contenido y estrategias de respuesta segun
el estado afectivo detectado del estudiante. La implementaciéon combina un modelo de lenguaje
avanzado (GPT-40-mini) con un sistema de recuperacién aumentada de generacién (RAG) especia-
lizado en contenidos de bienestar emocional, creando asi un amigo virtual capaz de proporcionar
apoyo emocional fundamentado en técnicas para fortalecer el estado emocional de los estudiantes
universitarios.

6.2.1. Arquitectura del Sistema Chatbot

El chatbot opera mediante una arquitectura cliente-servidor donde el frontend en Flutter captura
las interacciones del usuario, el backend en FastAPI procesa el andlisis emocional y la generacion de
respuestas, y el modelo GPT-40-mini actia como nucleo de inteligencia artificial. La comunicacion
entre componentes sigue un patrén RESTful donde el cliente realiza peticiones HTTP al servidor
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(FastApi) el cual retorna respuestas en formato JSON, que incluyen tanto la respuesta conversacio-
nal como la clasificaciéon emocional para la sincronizacién con la mascota virtual.

Para ilustrar estos componentes y el flujo de datos dentro del sistema, se presenta la figura 6.3,
que detalla la organizacion de la arquitectura antes mencionada y su integracién con los servicios

externos.
FastAPI
User functions .
External services
LangChain S GPT-4o-Mini /
Flutt _ htps, Y RAG C )| hitps GPT-3.5-turbo
utter o
y sql
- Chatbot
Emotion ChromaDB e
7 & .
Client Analizer _ ] PostgreSal
Emotion
Quantifier

Figura 6.3: Diagrama de componentes e interacciéon Cliente-Servidor.

Fuente: Elaboracién propia

6.2.2. Desarrollo del backend (FastAPI)

Para la construccién de la mascota virtual en el backend se utiliz6 Fast API, un framework web
utilizado para el desarrollo de APIs RESTful en Python. Permite la creacién de APIs de manera
rapida y sencilla, con un alto rendimiento en tiempos de procesamiento de peticiones. Ademds, genera
de forma automadtica documentacién en métodos implementados [90]. Algunas de las caracteristicas
por las que este framework se destaca para la realizacién de este trabajo de grado son:

e Facilidad de desarrollo
e Alto rendimiento, a la par con NodeJS y Go
e RESTful en Python, lo que lo hace 1til para la implementaciéon de modelos de TA

El disenio del sistema se estructuré siguiendo una arquitectura por capas inspirada en el patron
MVC (Modelo-Vista-Controlador), donde las rutas acttian como punto de entrada de las peticio-
nes HTTP, los controladores gestionan la validacién y orquestacién de la logica, vy los servicios
encapsulan las reglas de negocio. Al ser una API REST que sirve datos a una aplicacién movil
Flutter, las respuestas son entregadas en formato JSON en lugar de vistas renderizadas. Esta sepa-
racién se complementa con un médulo dedicado al sistema RAG (Seccién 5.2), que opera de forma
independiente, permitiendo que el chatbot fundamente sus respuestas en documentos especializados.

La estructura del backend estd compuesta por los componentes descritos en adelante:

Capa de Entrada

El punto de entrada de la aplicacién configura Fast API y establece los componentes globales de la
aplicacién; para su visualizacién se presenta la relacién de componentes en la Tabla 6.1:
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Componente Funcién
Global Exception
Handler Captura errores no manejados en cualquier endpoint, re-

gistra el error en logs y retorna una respuesta JSON con
codigo 500, evitando que la aplicacién se detenga.

Validation Exception
Handler

Intercepta errores de validacién de Pydantic, proporcionan-
do mensajes personalizados al usuario (ej: “El email no es
vélido”).

Static Files

Sirve archivos estdticos (CSS) utilizados en la pagina de
restablecimiento de contrasenia.

Logging

Sistema de registro que almacena informacién de errores y
eventos para depuracién.

Tabla 6.1: Componentes de la Capa de Entrada

Capa de Rutas

Fuente: Elaboracién propia

42

Define los endpoints HTTP disponibles y los agrupa por dominio funcional. A continuacién, se
detallan los servicios expuestos para la gestién de usuarios:

Endpoint Método | Descripcién
/users/register POST
Registro de nuevos usuarios con nombre, co-
rreo, contrasena y nombre de mascota.
/users/login POST

Autenticacién de usuario y generacién de to-
ken JWT con vigencia de 7 dias.

/users/forgot-password| POST

Envio de correo electrénico con enlace para
restablecer contrasena.

/users/reset-password GET

Sirve la pagina HTML del formulario para in-
gresar nueva contrasena.

/users/reset-password PUT

Confirma el cambio de contrasena utilizando
el token recibido por correo.

/users/delete-account | DELETE

Elimina la cuenta del usuario y todos sus datos
asociados (historial, perfil).

Tabla 6.2: Endpoints del Médulo de Usuarios

Fuente: Elaboracién propia

De manera complementaria, el archivo chatbot_route.py gestiona la légica de interacciéon con el
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asistente virtual. Este médulo expone los puntos de acceso para el envio de mensajes, la adminis-
tracién del historial de conversaciones y la consulta del andlisis emocional del usuario. Los detalles
de estos endpoints se describen en la Tabla 6.3.

Endpoint Método | Descripcién
/chat POST

Envio de mensaje al chatbot y recepcion de respuesta
con emocién detectada.

/chat/history GET
Obtencion del historial de conversacién del usuario
autenticado.

/chat/clear DELETE
Vaciado del historial de chat conservando datos emo-
cionales para estadisticas.

/chat/emotion-status GET

Estado emocional actual del usuario representado co-
mo seméforo (verde/amarillo/rojo).

/chat/emotion-weekly-status| GET
Resumen de emociones agrupadas por dia de la se-

mana actual.

Tabla 6.3: Endpoints del Mdédulo de Chatbot

Fuente: Elaboracién propia

Capa de Controladores

La capa de controladores contiene la légica de orquestacién, encargandose de validar las peticiones
recibidas, invocar los servicios correspondientes y estructurar las respuestas.

user_controller.py

Este controlador gestiona el ciclo de vida de la cuenta del usuario y la autenticacién. Las funciones
principales se detallan en la Tabla 6.4.
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Funcién Responsabilidad

register()
Verifica si el email ya existe en la base de datos. Si no existe, crea

el usuario con contrasena hasheada y retorna el ID del usuario
creado.

login()
Autentica credenciales (email/contrasena), genera token JWT con
vigencia de 7 dias y retorna datos del usuario (id, nombre, email,
nombre de mascota, fecha de creacién).

forgot_password()
Verifica que el usuario exista, genera token de restablecimiento

y envia correo electrénico con enlace al formulario de cambio de
contrasena.

serve_reset_password_page ()
Sirve la plantilla HTML del formulario de restablecimiento de con-

trasena, pasando el token y URL del backend.

reset_password_confirm()
Verifica validez del token de restablecimiento, busca el usuario por

email y actualiza la contrasena con el nuevo valor hasheado.

delete_account ()
Valida token de acceso, elimina en cascada: historial de chat —

perfil de usuario — usuario, y confirma la eliminacién.

Tabla 6.4: Funciones del Controlador de Usuarios
Fuente: Elaboracién propia

chatbot_controller.py

Por otro lado, la gestion de las peticiones referentes a la interaccién con la inteligencia artificial y el
andlisis emocional es manejada por este controlador, cuyas funciones se describen en la Tabla 6.5.
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Funcién Responsabilidad
chat ()

Valida token JWT, obtiene usuario y sus ultimas 5 interac-
ciones como memoria, invoca el servicio de chatbot, guarda
la nueva interaccién (pregunta, respuesta, emocién) y re-
torna la respuesta con la emocién detectada.

get_chat_history()
Valida token JWT, obtiene historial completo ordenado por

fecha ascendente. Si estd vacio, genera y guarda mensaje de
bienvenida personalizado con el nombre de la mascota.

get_emotion_status()
Valida token JWT, obtiene las ultimas 10 interacciones con

emocién y calcula el estado seméforo (rojo: alerta, amarillo:
precaucién, verde: estable).

get_weekly emotion_levels()
Valida token JW'T, recibe rango de fechas como pardmetros,

filtra historial en ese periodo y calcula nivel emocional por
dia traduciendo nombres al espanol.

clear_chat_history()
Valida token JWT, vacia el contenido de question y answer

en todos los registros del usuario, pero conserva emotion y
timestamp para estadisticas.

Tabla 6.5: Funciones del Controlador de Chatbot

Fuente: Elaboracién propia

Capa de Servicios

La capa de servicios es el nicleo de la légica de negocio del sistema, reuniendo las operaciones mas
complejas de manera independiente del protocolo HI'TP. Esta separacién permite que los servicios
sean testeables y reutilizables. Para esta capa, en adelante se detallan los tres servicios principales
que sustentan la funcionalidad del chatbot, el andlisis del estado emocional actual y el seguimiento
emocional semanal.

Servicio de chatbot (response_chatbot())

Este servicio es el componente principal del sistema conversacional implementado, orquestando dos
modelos de inteligencia artificial y fuentes de datos extraidos del usuario para generar respuestas
personalizadas y contextualmente relevantes. La funcion recibe como parametros:

o El mensaje del usuario.
e El historial de conversacién (memoria).

El identificador del usuario.

La sesién de la base de datos.

El nombre de la mascota virtual.

Para la orquestacién del flujo conversacional se implementé LangGraph, una libreria open-source
de LangChain disenada para construir flujos de trabajo y agentes basados en grafos de estado
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[91]. Especificamente, se utiliza StateGraph para definir un nodo principal (Chatbot_node), el cual
procesa el historial de mensajes y genera las respuestas. Esta arquitectura favorece la modularizacion,
lo que a su vez, permite la adiciéon de nodos de procesamiento futuros sin alterar la estructura base.

Complementariamente, se hace uso del ecosistema de LangChain para la manipulacién y es-
tructuracién de la interaccién con los modelos de lenguaje (LLMs). Se emplean las abstracciones
HumanMessage y AIMessage para normalizar el historial de chat independientemente del proveedor
del modelo. Ademsds, se utilizan cadenas de procesamiento (LangChain Expression Language) que
integran los Prompt Templates (CHATBOT _PROMPT y EXTRACTION PROMPT) con parsers de salida es-
pecificos: JsonOutputParser para garantizar que la extracciéon de datos del usuario se entregue en
formato JSON estructurado, y StrOutputParser para limpiar y procesar la respuesta final de texto
generada por el chatbot.

El flujo de trabajo inicia con el anélisis de la emocién implicita en el mensaje del usuario mediante
la funcién interna create_analyzer (), configurada con los pardmetros de tarea ‘emotion’ e idioma
‘espanol’.

Posteriormente, se ejecuta el modelo gpt-3.5-turbo con un prompt especializado en extraccién de
atributos clave del usuario (como estudios, hobbies, entre otros). Esta informacién se almacena en
la base de datos (UserProfile) bajo un esquema clave-valor para enriquecer el contexto del modelo
principal.

Finalmente, se recupera el contexto del sistema RAG a partir del mensaje del usuario y se invoca
el grafo inyectando todos los datos estructurados en el prompt de la mascota virtual:

e messages: Historial de la conversacién.

input: Entrada actual del usuario.

emotion: Emocién predicha.

profile: Perfil del usuario recuperado.

chroma_context: Contexto obtenido de la base de datos vectorial.

e pet_name: Nombre de la mascota.

Funcionalidades de bienestar emocional

Como complemento al chatbot, se incorporaron dos funciones estadisticas que permiten visualizar
el estado emocional del usuario a lo largo del tiempo.

Estado emocional actual (calculate emotional status())

Esta funcién evalia el estado emocional reciente del usuario mediante un sistema de semaforo basado
en el porcentaje de emociones negativas detectadas en sus ultimas interacciones.

Se define el conjunto de emociones negativas Eeq:

e anger

disgust
o fear

sadness
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La decisién de agrupar las emociones discretas propuestas anteriormente bajo un tnico indicador de
"carga de afecto negativo’se fundamenta en el principio de Valencia emocional [92]. Aunque
estas emociones poseen caracteristicas cualitativas distintas, todas comparten una valencia negativa
que indica un estado de malestar psicolégico.

El objetivo del algoritmo es identificar estados de riesgo, no realizar un diagnéstico clinico diferencial.
Al agrupar estas emociones, se incrementa la sensibilidad del sistema, asegurando que cualquier
manifestacién de malestar contribuya al umbral de alerta.

Estas emociones deben ser transformadas a valores numéricos para poder entregar un umbral que
dependa de la cantidad de emociones negativas que hay en las interacciones del usuario.

A partir del historial de las dltimas n interacciones del usuario, se cuenta la cantidad de emociones
pertenecientes a este conjunto count,e, y se calcula el porcentaje de emociones negativas mediante
la férmula:

t
Preg = (Counn"eg> x 100 (6.1)

El estado del seméaforo se asigna segtn los umbrales descritos en la Tabla 6.6:

Estado | Condiciéon | Interpretacion
Verde Preg <40 % | Estado emocional estable
Amarillo | P,y < 70% | Precaucién, estado cambiante

Rojo Preg > 70 % | Alerta, considerar la derivacién a recur-
sos de apoyo

Tabla 6.6: Umbrales del Semaforo Emocional
Fuente: Elaboracién propia

La selecciéon del 70 % como punto de corte para el estado de ’Alerta’ obedece a un criterio de
dominancia estadistica. Un valor superior a dos tercios (66 %) indica que las emociones negativas
no son eventos aislados, sino que constituyen la mayoria cualificada de las interacciones recientes.

Este umbral elevado se disend intencionalmente para garantizar la especificidad del sistema. Si el
umbral fuera menor (ej. 51 %), el sistema generaria alertas ante cualquier malestar pasajero, provo-
cando ’fatiga de alertas’ en el usuario. El 70 % actia como un filtro de seguridad, asegurando que
la recomendacion de buscar apoyo profesional solo se active ante un patrén de malestar persistente
y predominante, minimizando los falsos positivos.

Ademas, se establece un umbral minimo de 8 interacciones para garantizar una buena interpretacién.
Si el historial contiene menos registros, el sistema retorna estado verde con un detalle indicando datos
insuficientes.

Nivel emocional semanal (calculate weekly emotional_levels())

Esta funcién proporciona un analisis extenso a lo largo de los dias del estado emocional del usuario,
calculando un nivel emocional diario dentro de un rango de fechas especificadas. Para esto, se asignan
pesos emocionales para cada emocién. Estos valores no son arbitrarios, sino que se fundamentan
en teorfa psicoldgica: el modelo circumplejo de Russell [92] que ubica las emociones segun valencia
(positiva o negativa) e intensidad, y escalas como PANA [93] que asignan puntajes numéricos a
emociones. De esta manera, se puede cuantificar y promediar las emociones de un usuario, generando
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un indicador diario de bienestar emocional que refleja la tendencia positiva o negativa de su estado
afectivo, como se muestra en la Tabla 6.7:

Emocién | Peso
Joy +2
Surprise +1
Others 0
Anger -1
Sadness -2
Fear -2
Disgust -2

Tabla 6.7: Pesos Asignados a las Emociones
Fuente: Elaboracién propia

Se mapea cada una de las emociones de un dia especificado, y se calcula el promedio diario. Para
cada dia d con k interacciones registradas, se calcula el nivel emocional promedio mediante:

E;=

=

k
Zwi (6.2)

Donde w; representa el peso asignado a la emocién de cada interaccion i. El promedio obtenido se
clasifica segun la siguiente escala, donde E, es el promedio de la emocién diaria:

Nivel Rango del promedio
Muy negativo | E5 < —1,5

Negativo -15< FE;<-05
Neutral —-05< FE;<05
Positivo 05< FE; <15

Muy positivo | Eg > 1,5

Tabla 6.8: Escala de Niveles Emocionales
Fuente: Elaboracién propia

La definicion de los rangos se basa en el criterio de equidistancia aritmética entre los pesos enteros
asignados (—2,—1,0, 1,2). Los limites se establecen en los puntos medios (0,5 y 1,5) para delimitar
la pertenencia a cada categoria:

Categorias Centrales (Amplitud = 1.0): Los estados Neutral, Positivo y Negativo poseen un
intervalo de amplitud de 1 unidad. Esto permite que el promedio oscile alrededor del valor
entero central (por ejemplo, el estado Neutral abarca desde —0,5 hasta +0,5), capturando la
variabilidad normal de las interacciones sin cambiar de categoria bruscamente.

Categorias Extremas (Amplitud Efectiva = 0.5): Los estados Muy Positivo y Muy Negativo
poseen un intervalo de seleccién més estricto de 0,5 unidades (de 1,5 a 2,0). Al ser los limites
maximos de la escala, se requiere que el promedio supere el punto medio (1,5) para ser clasi-
ficado como extremo, exigiendo una dominancia casi total de emociones fuertes para activar
esta etiqueta.
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Esta informacion permite a la aplicacién mévil visualizar graficamente el estado emocional a lo largo
de la semana, facilitando la identificacién de patrones o avances en su estado emocional.

Las dos funcionalidades anteriores facilitan la conciencia inmediata de estados internos, lo que se
relaciona con el proceso de aceptaciéon de la atencién plena (mindfulness) descrito en la Terapia
de Aceptacién y Compromiso (ACT). En este enfoque, se guia a los pacientes a centrarse en el
momento presente y aceptar aspectos de la vida que no pueden cambiarse, reduciendo la evitacion
emocional y aliviando sintomas depresivos [94].

Capa de Modelos

La capa de modelos define la estructura de datos persistidos mediante SQLAlchemy ORM, pro-
porcionando una abstraccién orientada a objetos sobre la base de datos relacional PostgreSQL.

El sistema utiliza tres entidades que modelan la informacion del usuario, su historial conversacional
y el perfil personalizado extraido durante las interacciones con el chatbot. La Figura 6.4 presenta el
diagrama entidad-relacién que ilustra la estructura de la base de datos.

chat_history

2id

user_id
quiestion
answer
users
emotion
o id
timestamp
name
ema
password
petMame user_profile
create_at

Indexes

email k

Figura 6.4: Diagrama Entidad-Relacién de la Base de Datos

Fuente: Elaboracién propia

Como se observa en el esquema, la entidad users actia como la tabla central de la base de datos,
albergando los datos de autenticacién y la identidad de la mascota virtual. A partir de este nodo
central se proyectan dos asociaciones de uno a muchos (1 : N) fundamentales para la légica del
sistema.

Por un lado, la relacién con chat_history permite consolidar el registro de interacciones; aqui
no solo se guardan el mensaje de usuario y la respuesta, sino también la emocién inferida por
Pysentimiento y la marca temporal. Esta trazabilidad es clave, pues facilita tanto la reconstruccion
del hilo conversacional como el andlisis longitudinal del estado animico del estudiante.

Por otro lado, la vinculacién con user_profile responde a la necesidad de flexibilidad. Al adop-
tar un esquema de tipo clave-valor, el sistema puede almacenar atributos heterogéneos extraidos
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dindmicamente mediante un modelo LLM, sin la necesidad de modificar la estructura de la base de
datos, lo que garantiza una personalizacién progresiva y escalable.

6.2.3. Despliegue e infraestructura del backend

Para garantizar la disponibilidad y escalabilidad de la logica de negocio, se utilizé DigitalOcean como
proveedor de servicios en la nube. La implementacion se realizé sobre la solucién App Platform, lo que
permite una gestién abstracta del servidor y un enfoque centrado en el rendimiento del contenedor.

El proceso de despliegue técnico siguié los siguientes pasos:

Contenerizacion y Registro: La aplicacién pet-virtual-app fue empaquetada mediante Doc-
ker. La imagen resultante se alojo en el DigitalOcean Container Registry. Se configuré el uso de
la etiqueta latest, garantizando que el servicio productivo siempre ejecute la versiéon actual
del codigo fuente.

Aprovisionamiento de recursos: Para soportar la carga operativa de este prototipo se asignaron
recursos de computo especificos: 1 VCPU compartida y 2 GB de RAM. Esta configuracién fue
seleccionada para mantener equilibrio en 2 workers durante las peticiones concurrentes y el
procesamiento de datos.

Automatizacion del despliegue: Se habilité la caracteristica Autodeploy. El sistema monitorea
constantemente el sistema de contenedores y automaticamente reemplaza las nuevas versiones
sin intervencién manual.

Persistencia de datos: La base de datos se implementé como un servicio gestionado (Managed
Database), separandose del contenedor de la aplicacién y gestionando copias de seguridad
automaticas.

6.2.4. Integracién del Cliente Mévil (Flutter)

La aplicacién movil constituye la interfaz principal de interaccidn entre el estudiante y el sistema
de apoyo emocional. Desarrollada con Flutter y Dart, la aplicacién integra tres componentes fun-
damentales: el sistema conversacional del chatbot, la visualizacién animada de la mascota virtual
mediante Rive y una seccién de bienestar emocional.

Arquitectura en Capas de la Aplicacién

La aplicaciéon implementa una organizacion modular que prioriza la practicidad y separacién de
responsabilidades. Se estructura en tres capas principales:

1. Capa de Infraestructura: Contiene los modelos de datos para comunicacién con la API,
como los modelos de autenticacién UserRegister y UserLogin que encapsulan la informacion
que se envia al backend.

2. Capa de Configuracién y Servicios: Combina configuracién estética (constantes, temas)
con servicios de aplicacion como la autenticacién, comunicacién con el chatbot y persistencia
de datos.

3. Capa de Presentacion: Gestiona la interfaz de usuario (screens y widgets) y el estado reactivo
mediante el patrén Provider, renderizando componentes visuales y respondiendo a cambios de
estado.
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La Figura 6.5 ilustra la relacion jerarquica entre capas, donde la presentacion depende de servicios,
y estos a su vez de la infraestructura de datos. Los componentes mencionados son ejemplos repre-
sentativos de cada nivel, existiendo adicionalmente otros elementos especificos para funcionalidades
particulares de la aplicacién.
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[ Capa de presentacmn
Interfaz de usuario
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Aniamaciones Rive
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Llama a métodos de servicios
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Figura 6.5: Arquitectura en capas de la aplicacion Flutter.
Fuente: Elaboracién propia

Seleccion Tecnolégica: Flutter y Dart

Flutter es un framework de cédigo abierto desarrollado por Google para la creacién de aplicaciones
nativas multiplataforma desde una tnica base de cédigo [95]. Su adopcién para este proyecto se
fundamenté en los siguientes criterios técnicos:

e Reactividad y Estado: Implementacién del patrén Provider como solucién oficial para ges-
tién de estado, permitiendo actualizaciones reactivas de la interfaz.

e Integracién con Rive: Soporte nativo para renderizar animaciones vectoriales interactivas,
utilizada para la mascota virtual.

e Ecosistema robusto: Disponibilidad de paquetes como dio para comunicaciéon HT'TP avanza-
da,flutter_secure_storage para persistencia local segura, y provider para gestién de estado.

e Productividad en desarrollo: Hot Reload para iteracién rapida, widget tree declarativa, y
sintaxis moderna de Dart que facilita el desarrollo y mantenimiento del cédigo.

Dart como Lenguaje de Programacion

Dart es un lenguaje de programacion de cédigo abierto optimizado para desarrollo de interfaces
de usuario, disenado especificamente por Google para el ecosistema Flutter [96]. Las caracteristicas
principales que beneficiaron este proyecto incluyen:

e Sistema de tipos con null-safety: Dart utiliza sistema de tipos con null safety, que maneja
los valores nulos de forma segura.
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e Sistema de tipos estatico: Verificacion en tiempo de compilaciéon que garantiza la consisten-
cia de datos, esencial para los modelos estructurados coomo Message y UserLogin utilizados
en la comunicacion con el backend.

e Async/Await Nativo: Soporte integrado para operaciones asincronas mediante sintaxis clara,
utilizado extensivamente en los servicios AuthService y GetIAAnswer para peticiones HTTP
sin bloquear la interfaz de usuario.

La combinacién de dio para comunicaciéon HT'TP y rive para animaciones permite un flujo inte-
grado donde: (1) el chatbot detecta emociones, (2) ChatProvider actualiza el estado emocional,
(3) Rive reproduce la animacién correspondiente, y (4) la interfaz refleja estos cambios de forma
reactiva mediante Provider.

Gestion de Estado con Provider

Para la gestién de estado se implemento el patrén Provider utilizando el paquete oficial provider
de Flutter. El ChatProvider, que extiende ChangeNotifier, actiia como gestor central del estado
del chat, notificando a los widgets suscritos mediante notifyListeners() cuando cambian datos
como el historial de mensajes o la emocién actual.

Este componente especializado es responsable de coordinar la interfaz de usuario con la logica de
negocio y los servicios de backend, gestionando:

e Historial completo de mensajes: Lista ordenada cronolégicamente de todos los mensajes
intercambiados, almacenada en messagelList.

e Estado emocional actual: Emocion detectada almacenada en _currentEmotion, utilizada
para sincronizar la animacion de la mascota mediante setEmotion().

e Indicadores de proceso: Estados de carga (_isLoading), indicador de escritura (mensajes
con FromWho.typing), y control de sesién expirada (_sessionExpired).

e Control inteligente de navegacién: Gestién automaética del scroll mediante scrol1ToBottom(),
ensureScrollOnKeyboard(), y handleViewInsetsChange (), asegurando visibilidad del men-
saje més reciente.

e Comunicacién con servicios: Interaccién con GetIAAnswer para envio/recepcién de men-
sajes y gestién de emociones mediante setEmotion(), actuando como punto de coordinacién
central.

La implementacién de Provider permite que multiples widgets de la interfaz (lista de mensajes,
campo de entrada, indicador de estado, mascota animada) reaccionen autométicamente a cambios
de estado sin necesidad de callbacks manuales.

Integraciéon de la Mascota Animada con Rive

La mascota virtual, disenada en Rive (Seccién 6.1), se integra en la aplicacién Flutter como un
widget reactivo que responde a los cambios emocionales detectados durante la conversacion. El
flujo de integracién sigue un patrén unidireccional: el estado de la aplicacién, gestionado por el
ChatProvider, determina qué animacién debe reproducir la mascota.
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Flujo de Integracién

1. El usuario envia un mensaje a través de la interfaz de chat.
2. El ChatProvider envia el mensaje al backend a través del servicio GetIAAnswer.

3. El modelo de IA en el backend clasifica la emocién del mensaje y devuelve una respuesta junto
con una etiqueta emocional (ej: ”joy”).

4. El ChatProvider actualiza el estado emocional con setEmotion() y notifica a los widgets
suscritos.

5. El widget MascotaAnimation, que estd suscrito al ChatProvider mediante un Consumer, recibe
la nueva emocién y activa la animacién correspondiente en Rive.

El widget MascotaAnimation se encarga de gestionar la animacion Rive. Carga el archivo animacion.riv
y obtiene los controles programéticos (inputs booleanos) de la maquina de estados. Cuando la emo-
cién cambia, el widget activa el input correspondiente (por ejemplo, _joyInput.value = true) y
programa un temporizador para que, tras unos segundos, la mascota vuelva al estado neutral de
respiracion”. Esto asegura una retroalimentacion visual inmediata y coherente con la conversacién.

Ademas, durante la generacion de respuestas del chatbot, la mascota permanece en estado neutral
independientemente de la emocién detectada, evitando transiciones visuales que puedan distraer
al usuario mientras lee la respuesta. Esta integracién permite que la mascota reaccione de forma
dindmica y empatica, reforzando la experiencia de acompanamiento emocional. La figura 6.6 ilustra
el proceso:

Backend

Usuario manda un Chat id Clasifica la emocion
I atprovider
S mensaje P Genera la respuesta
Estado emociomal{
actualizado =i
Mascota animada con
Rive =N

Figura 6.6: Flujo de integracién de la mascota.
Fuente: Elaboracién propia

6.2.5. Interfaz de Usuario y Experiencia Visual

El diseno de la interfaz siguié un proceso iterativo que comenzé con la creacion de wireframes de baja
fidelidad, lo que permitié validar la estructura y flujos de navegacién antes de pasar al desarrollo
visual. Estos prototipos iniciales, como los que se muestran en las Figuras 6.7 y 6.8, establecieron
la disposicion bésica de los elementos y la secuencia de interaccién, los cuales evolucionaron hacia
la interfaz final que prioriza la simplicidad, accesibilidad y calidez emocional. El conjunto completo
de wireframes se encuentra disponible en el Anexo 2.
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Fuente: Elaboracién propia

La interfaz de la aplicacién se diseié con un enfoque centrado en el usuario, priorizando la sim-
plicidad, accesibilidad y calidez emocional. Para ello se empleé una paleta de colores con un rojo
claro que transmite cercania, dado que es el color representativo de la Universidad del Valle. La
navegacion se estructurd en flujos lineales simples, minimizando la profundidad de menis para que
el usuario pueda enfocarse en la interaccién emocional sin distracciones. A continuacion se presentan
las interfaces principales de cada médulo.

Mobdulo de Autenticacion

El médulo de autenticacién gestiona el acceso seguro a la aplicacion. La Figura 6.9 muestra la
pantalla de inicio de sesién como interfaz inicial.

Esta pantalla presenta campos para correo electrénico y contrasena con validacién en tiempo real,
botén de accién principal destacado en el color institucional, y enlaces para registro de nuevos
usuarios y recuperaciéon de contrasena.

Chat Principal con Mascota Virtual

La pantalla de chat constituye el niicleo de la experiencia de usuario, donde se desarrolla la inter-
accién conversacional y el reconocimiento emocional. La Figura 6.10 muestra la interfaz cuando el
usuario ingresa por primera vez al chatbot, y la Figura 6.11 presenta una conversacién activa.
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Figura 6.9: Pantalla de inicio de sesién
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 6.10: Interfaz de chat Figura 6.11: Interfaz de chat
con saludo inicial de la mascota durante conversacién activa

Fuente: Elaboracién propia

La interfaz integra tres elementos principales: la mascota animada en la parte superior que reacciona
visualmente a las emociones detectadas, el drea central de mensajes que diferencia visualmente los
mensajes del usuario (alineados a la derecha) y las respuestas del chatbot (alineadas a la izquierda),
y la barra inferior con campo de texto y botén de envio.
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Moédulo de Bienestar Emocional

Este moédulo permite visualizar y reflexionar sobre el estado emocional mediante representaciones
graficas. La Figura 6.12 presenta el seméforo emocional y la grafica de evoluciéon semanal.
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asi. Considera
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descanso.
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®
Lun  Mar Mié Jue Vie Sab

Figura 6.12: Pantalla de bienestar emocional con seméforo y grafica semanal
Fuente: Elaboracion propia

El seméaforo emocional utiliza codificacién de colores que resume el estado actual del usuario: verde
indica estado positivo, amarillo representa estado moderado, y rojo seniala estado emocional nega-
tivo. La Figura 6.13 muestra el semaforo en estado rojo, el cual activa automaticamente una alerta
con informacién de contacto del servicio de psicologia universitaria.
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Figura 6.13: Semaforo emocional en rojo con alerta de apoyo psicoldgico
Fuente: Elaboracién propia

Esta funcionalidad de alerta representa una medida de seguridad que conecta al usuario con recursos
profesionales cuando el sistema detecta un patrén emocional preocupante sostenido en el tiempo.

6.2.6. Casos de Uso del Sistema

Los casos de uso describen las interacciones principales entre el usuario (estudiante) y el sistema de
apoyo emocional. A continuacién se presentan los cuatro flujos de uso mas importantes.

Caso de Uso 1: Registro y Autenticaciéon

Actor: Estudiante
Precondiciones: Usuario tiene la aplicacién instalada y conexién a Internet.

Flujo principal (Registro de nuevo usuario):

Usuario abre la aplicacion.
Sistema muestra pantalla de inicio de sesién.
Usuario selecciona Registrarse”.

Usuario completa formulario con nombre, email, contrasefia y nombre para la mascota.

A

Sistema valida los datos y crea la cuenta en el backend.
Flujo alternativo 1 (Inicio de sesién con credenciales existentes):

1. Usuario ingresa email y contrasena.
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2. Sistema verifica las credenciales.

3. Si son correctas, redirige al chat.
Flujo alternativo 2 (Recuperacién de contrasena):

Usuario selecciona ”; Olvidé su contrasena?”.
Sistema solicita el email.
Usuario ingresa su email.

Sistema envia un correo con instrucciones para restablecer la contrasena.

A

Usuario sigue las instrucciones y establece una nueva contrasena.

Postcondicién: Usuario autenticado accede a la pantalla principal de chat.

Caso de Uso 2: Interaccion Conversacional con Deteccion Emocional

Actor: Estudiante
Precondiciones: Usuario ha iniciado sesién correctamente.

Flujo principal:

Usuario escribe un mensaje en el campo de texto.

Sistema envia el mensaje al backend para procesamiento.
Modelo de TA analiza el mensaje y clasifica la emocién.

Backend genera respuesta textual y devuelve etiqueta emocional.
Sistema actualiza la interfaz con la respuesta.

Mascota virtual reproduce animacién correspondiente a la emociéon detectada.

NS U W

Tras 5 segundos, mascota regresa a estado neutral de respiracion.

Postcondicién: Historial de chat actualizado, estado emocional reflejado visualmente.

Caso de Uso 3: Monitoreo de Estado Emocional

Actor: Estudiante
Precondiciones: Usuario ha interactuado con el chatbot al menos una vez.

Flujo principal:

Usuario navega a la seccién de bienestar emocional.
Sistema muestra el seméforo emocional (rojo/amarillo/verde).
Sistema muestra grafica de evolucién semanal de emociones.

Si el semaforo estd en rojo, sistema muestra alerta con informacién de contacto psicolégico.

A

Usuario puede revisar sus tendencias emocionales histoéricas.

Postcondicién: Usuario comprende su estado emocional actual e histérico.

58
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Caso de Uso 4: Gestion de Cuenta y Configuraciéon

Actor: Estudiante

Precondiciones: Usuario ha iniciado sesion.

Flujo principal:

Usuario accede al ment de opciones desde el chat principal.

Sistema muestra opciones: cerrar sesion, eliminar cuenta, limpiar chat.

Usuario selecciona una opcién.

Sistema solicita confirmacién para acciones irreversibles.

A

Ejecuta la accién seleccionada y redirige segin corresponda.

Flujo alternativo 1: Si selecciona ”Limpiar chat”, sistema borra historial local y en backend.
Flujo alternativo 2: Si selecciona “Cerrar sesion”, sistema borra tokens y redirige a pantalla de
login.

Flujo alternativo 3: Si selecciona “Eliminar cuenta”, sistema elimina datos del usuario y redirige
a pantalla de login.

Postcondicion: Accion completada, interfaz actualizada.

En la Figura 6.14 se ve el diagrama de casos de uso que muestra la interaccién del usuario con
el sistema y los casos de uso posible.

Sistema UniPet

Registro

-, Logueo

N Consultar
A .
. emocional

Estudiante

Conversar

P

mascola

Gestionar
la cuenta

HEWEO®

Figura 6.14: Diagrama de casos de usos
Fuente: Elaboracién propia

6.2.7. Empaquetado y firma de la aplicacion

Para el desarrollo en Flutter, la fase de generacion y firma del ejecutable se centré en la construc-
ci6n de un binario (APK), optimizado y seguro para el sistema Android. En primera instancia,
se implementé el firmado digital mediante un archivo de claves (keystore), requisito indispensable
para garantizar la integridad y autoria del paquete. Posteriormente, se ejecuté el comando flutter
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build apk --release para generar un archivo APK optimizado y apto para su instalaciéon en
sistemas operativos Android.



Capitulo 7

Pruebas

7.1. Pruebas de software

7.1.1. Prueba de Rendimiento

Se realizé una prueba de rendimiento para evaluar el tiempo de respuesta del chatbot. Se utilizaron
20 preguntas independientes, no relacionadas entre si, correspondientes a situaciones emocionales
reales del contexto universitario, relacionadas con estrés, ansiedad, motivacién, bienestar y conflictos
académicos y sociales. Las preguntas presentaban longitudes variables, con el fin de simular mensajes
reales de los usuarios. La prueba se ejecutd en un entorno local; se ejecutaron concurrentemente en
el mismo dispositivo de desarrollo: un computador portétil Lenovo IdeaPad 3 (procesador Intel
Pentium Gold Dual-Core a 2.4 GHz, 8 GB de memoria RAM DDRA4, disco SSD de 512 GB y
sistema operativo Windows 11 Home). Las peticiones se realizaron a través de la interfaz de red de
bucle local (localhost), midiendo el tiempo de procesamiento puro del modelo y la base de datos
vectorial sin latencia de internet, pero con la poca capacidad de procesamiento de un portatil de
uso doméstico.

Cada pregunta se envia mediante una peticién HTTP, utilizando un script en Python, de forma
secuencial, midiendo el tiempo transcurrido desde el envio de la solicitud hasta la recepcién de
la respuesta. Se registr6 el tiempo de respuesta individual de cada consulta, permitiendo calcular
métricas como tiempo promedio, minimo y maximo, con el objetivo de evaluar la capacidad de
respuesta y la estabilidad del chatbot en escenarios realistas.

61
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Estadisticas de Tiempo de Respuesta del Chatbot

6.64s

4.57s

3.69s

Tiempo (segundos)

Promedio Méximo Minimo
Métrica

Figura 7.1: Estadisticas de tiempo de respuesta: Minimo, promedio y Maximo
Fuente: Elaboracién propia

Segiin Robert B. Miller en [97], los tiempos de respuesta en la interaccién humano-computadora no
tienen un unico limite, y dependen del tipo de tarea, la complejidad de ella y del contexto. El autor
senala que, aunque los retrasos mayores a dos segundos pueden afectar la continuidad cognitiva
del usuario, en situaciones complejas los usuarios toleran hasta 4.6 segundos para percibir demora
en peticiones complejas, que ademads indican el procesamiento de la informacién para generar una
respuesta. En este sentido, el tiempo de respuesta promedio de este chatbot (4.57 segundos) se
encuentra dentro del rango aceptable para mantener la validez de la conversacion. Mostrando ademas
que el 60 % de las peticiones fueron resueltas por debajo del promedio.

Los datos de prueba de rendimiento del chatbot estan disponibles en el anexo 3.

7.1.2. Pruebas de LLM as a Judge

El LLM-as-a-judge es un método de evaluacién de respuestas donde los grandes modelos de lenguaje
sustituyen tanto a los evaluadores humanos como a métricas estadisticas estdticas. Los jueces basados
en este sistema pueden realizar evaluaciones més detalladas y sensibles, ajustando dindmicamente
los criterios segun los requisitos especificos de la tarea. Mds alld de la simple puntuacién, este
sistema proporciona una explicacién en lenguaje natural que ofrece retroalimentaciéon més rica e
interpretable [98].

Para efectos de este sistema, se mediran dos puntos importantes para este trabajo de grado: la
fundamentacién y la relevancia. Para ello se utiliza un modelo mas avanzado que el modelo usado
para generar las respuestas del chatbot, como lo es gpt-4o.

Cabe mencionar que el conjunto de datos completo, incluyendo los prompts utilizados, las res-
puestas del chatbot y las evaluaciones detalladas generadas por el juez para cada interaccién, se
encuentra disponible para su consulta en el anexo 4.

Fundamentacién (Test Grounding)

Esta prueba verifica que las respuestas generadas estén respaldadas por la informacién contenida
en el contexto (RAG) proporcionado, asignando puntuaciones de 0 a 5 segin qué tan fielmente la
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respuesta se basa en las fuentes de informaciéon del RAG. Lo cual es importante para evidenciar que
no haya alucinaciones.

Estadisticas de Score de Grounding

5.00

2.55

Score (0-5)

0.00
Promedio Méximo Minimo
Métrica

Figura 7.2: Niveles de fidelidad al contexto RAG: Minimo, Promedio y Méaximo

Fuente: Elaboracién propia

La Figura 7.2 permite observar que hay un bajo uso del contexto en las respuestas, identificando un
promedio de 2.55 en la puntuacién de las respuestas, con algunas puntuaciones en 0, lo que indica
un uso inexistente del contexto RAG. Sin embargo, este resultado debe interpretarse considerando
el propésito y disenio del sistema RAG implementado.

La base de conocimiento del chatbot esta orientada especificamente a proporcionar técnicas y re-
cursos de apoyo para situaciones de deterioro emocional como estrés, ansiedad, depresién y otros
estados negativos que puedan experimentar los estudiantes universitarios. Por lo tanto, el sistema
rag es imprescindible Unicamente cuando el usuario experimenta y comparte un estado emocional
negativo.

Al analizar los casos con puntuaciones bajas en fundamentacién, se identific6 un patrén consis-
tente: corresponden a interacciones donde el usuario expresa su estado emocional positivo (alegria,
entusiasmo, satisfaccién). En estos escenarios, el chatbot responde de manera empética y conversa-
cional sin recurrir a las técnicas del RAG, ya que no existe una necesidad de intervencién o apoyo
emocional.

Relevancia (test relevance)

De manera complementaria, esta prueba evalué la pertinencia de las respuestas, midiendo que tan
alineada esta la conversacién con la intencién del usuario, la emocién detectada y las reglas de per-
sonalidad del sistema. A diferencia de la fundamentacién que tan solo recibia el contexto, pregunta y
respuesta, verificando solo el origen de la informacién, la relevancia juzga la calidad de la interaccién.

La figura 7.3 arroja los resultados, con un promedio destacado de 4.6 sobre 5.0 en relevancia.
Este puntaje alto, contrastado con el puntaje obtenido en fundamentacion, confirma la hipdtesis
planteada anteriormente sobre el manejo de emociones positivas.
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Estadisticas de Score de Relevancia
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Figura 7.3: Niveles de Relevancia de la respuesta: Minimo, Promedio y Maximo
Fuente: Elaboracién propia

Para evaluar el comportamiento del chatbot en emociones positivas, la tabla 7.1 presenta un caso
real extraido de las pruebas, donde se observa la relacién inversa entre fundamentacién y relevancia
en estos casos.

Componente Contenido/Valor
Entrada usuario Saqué buena nota en la expo, valié la pena trasnochar.
Respuesta chatbot iQué bien! Felicitaciones por esa buena nota en la expo. Todo el esfuerzo y las

trasnochadas valieron la pena. Esos momentos de sacrificio a menudo traen gran-
des recompensas. | Tienes algin plan para celebrar tu éxito? jDisfrutalo!

Puntaje fundamentacién 0.5

Puntaje relevancia )

Descripcién evaluaciones Grounding: La respuesta del chatbot no estd fundamentada en el contexto
proporcionado. El contexto se centra en técnicas de manejo del estrés y la
planificacién, mientras que la respuesta del chatbot se enfoca en felicitar al
usuario por su éxito en una exposicion, sin relacion directa con el contenido del
contexto.

Relevance: La respuesta es totalmente pertinente, celebra el logro del
usuario y se adapta a la emocién de alegria detectada. Usa un tono amigable y
calido, cumpliendo con las pautas del PROMPT_ORIGINAL.

Tabla 7.1: Ejemplo de evaluacién de métricas en interaccién positiva
Fuente: Elaboracién propia

7.2. Pruebas de usabilidad

Para evaluar la usabilidad del sistema, se consideraron dos perspectivas diferentes pero complemen-
tarias. Por una parte, se llevd a cabo una evaluacién heuristica basada en los principios de Jakob
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Nielsen, realizada a profesionales con formacién y experiencia en disefio y analisis de software, capa-
ces de identificar problemas de usabilidad de manera técnica. Por otra parte, se aplicé una encuesta
con escala de Likert a estudiantes universitarios, quienes representan a los usuarios finales. Esta
estrategia permitié obtener una perspectiva equilibrada entre la experiencia real de uso y el analisis
técnico especializado, proporcionando una validacién mas completa y fundamentada del sistema.

7.2.1. Evaluacién experta basada en las heuristicas de Nielsen

Para la evaluacién heuristica se emplearon los diez principios de usabilidad de Jakob Nielsen. Estos
principios funcionan como lineamientos generales ampliamente aceptados en el disefio de interfaces,
orientados a identificar areas de mejora en la experiencia del usuario, mas que como reglas estrictas.
La evaluacion se realizé mediante un cuestionario estructurado basado en dichas heuristicas, aplicado
a un pequeno grupo de cuatro profesionales en Ingenieria de Sistemas. Los participantes revisaron
la aplicacién y proporcionaron su valoraciéon de acuerdo con cada principio, permitiendo identificar
aspectos de la interfaz que requeririan ajustes y mejoras desde una perspectiva técnica.

El 100 % de los encuestados consider6 que el prototipo informa claramente lo que estd ocurriendo,
otorgando la puntuacion maxima. Este resultado refleja que el sistema comunica adecuadamente
su estado mediante indicadores visuales como animaciones de carga y el estado “escribiendo...” del
chatbot, como se observa en la figura 7.4.

1. Visibilidad del estado del sistema: La aplicacién me informa claramente sobre lo que esta

sucediendo (por ejemplo, cuando estd cargando o escribiendo).
4 respuestas

00 %) 0(0 %) 00 %) 0(0 %)

1 2 3 4 5

Figura 7.4: Resultados prueba Jakob Nielsen: Visibilidad del estado del sistema

Fuente: Elaboracién propia

Respecto a la correspondencia entre el sistema y el mundo real, el 100 % de los evaluadores otorgd
puntuacién maxima también indicando que el lenguaje y los iconos son intuitivos y familiares para
los usuarios, lo que facilita la comprension inmediata del sistema. En lo relacionado con el control
y libertad del usuario, obtuvo una valoracién mixta: el 75 % de los expertos asigné una puntuacion
neutral y el 25% restante otorgé la puntuacién méaxima (5). Este resultado sugiere que existen
oportunidades para mejorar los mecanismos de deshacer o cancelar acciones, como se observa en la

figura 7.5.
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3. Control y libertad del usuario: Puedo deshacer o cancelar acciones facilmente si cometo un
error.

4 respuestas

3

0(0%) 0{0 %)

Figura 7.5: Resultados prueba Jakob Nielsen: Control y libertad del usuario

Fuente: Elaboracién propia

En cuanto a la heurfstica de consistencia y estandares, los resultados fueron positivos, con 75 %
completamente de acuerdo y 25% de acuerdo, indicando que la interfaz mantiene consistencia en
sus elementos visuales, patrones de navegacién y comportamiento de componentes. Esta uniformi-
dad contribuye significativamente a la experiencia del usuario al reducir la curva de aprendizaje.

La prevencién de errores presenté una distribucién més variada: 50 % muy de acuerdo, 25% de
acuerdo, y 25 % neutral. Esto indica que, aunque la mayoria considera adecuadas las medidas pre-
ventivas, existe margen para reforzar advertencias y confirmaciones en acciones importantes, como
muestra la figura 7.6.

5. Prevencion de errores: La aplicacion me ayuda a evitar errores y me advierte antes de realizar
acciones importantes

4 raspuestas

2

1 (25 %)

0(0%) 00 %)

Figura 7.6: Resultados prueba Jakob Nielsen: Prevencién de errores
Fuente: Elaboracion propia

Por el lado de Reconocer antes que recordar, los resultados fueron completamente positivos con un
75 % muy de acuerdo y un 25 % de acuerdo, ningin evaluador dio una calificacién negativa o neutral,
lo que indica que los elementos de la interfaz son facilmente reconocibles sin requerir que el usuario
memorice informacién entre pantallas, esto contribuye a una curva de aprendizaje rapida.

En cuanto a flexibilidad y eficiencia de uso, los resultados estuvieron divididos pero completamente
positivos: 50 % de acuerdo y 50 % muy de acuerdo. Esto indica que la aplicacién es accesible tanto

para usuarios novatos como para aquellos con mayor experiencia en aplicaciones méviles.

La heuristica de disefio estético y minimalista obtuvo 100 % de valoracién méaxima, lo que con-
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firma que la interfaz es visualmente limpia, sin elementos necesarios que distraigan al usuario. El
diseno minimalista facilita el enfoque en la tarea principal (la conversacién emocional con la mas-
cota) y contribuye a una experiencia visual agradable.

Por otro lado, ayudar a reconocer, diagnosticar y recuperarse de errores, los resultados fueron posi-
tivos pero divididos: 50 % de acuerdo y 50 % muy de acuerdo. Esto indica que los mensajes de error
son generalmente claros y ttiles, aunque existe margen de mejora para proporcionar orientacion
mas especifica sobre cémo resolver problemas cuando estos ocurren.

Para finalizar, la heuristica ayuda y documentacion present6 la mayor dispersién en las valora-
ciones: 25 % neutral, 50 % de acuerdo, y 25 % muy de acuerdo. Los resultados sugieren que, aunque
la mayoria encuentra la aplicacion suficientemente intuitiva, algunos usuarios podrian beneficiarse
de documentacién adicional, especialmente para funcionalidades como la interpretacién del semaforo
emocional y las graficas de evolucion, como muestra la figura 7.7.

10. Ayuda y documentacidn: Si lo necesito, puedo encontrar facilmente ayuda o instrucciones sobre

como usar la aplicacion.
4 respuestas

2

1 {25 %) 125 %)

0(0 %) 0(0 %)

1 2

Figura 7.7: Resultados prueba Jakob Nielsen: Ayuda y documentacion

Fuente: Elaboracién propia

La evaluacién heuristica revel6 un nivel de usabilidad muy satisfactorio, donde tres heuristicas obtu-
vieron puntuacién perfecta, lo que indica fortalezas significativas en: comunicacién clara del estado
del sistema, uso de lenguaje familiar e intuitivo y diseno visual limpio y enfocado. Se identificaron
areas de mejora en control y libertad del usuario, prevencion de errores y ayuda y documentacion.
Ninguna heuristica obtuvo valoracién negativa (por debajo de 3.0), lo que confirma que el disenio
base es sélido y no requiere reestructuracion fundamental, solo refinamientos especificos en las areas
identificadas.

7.2.2. Evaluaciéon con usuarios finales

La encuesta evalud cuatro aspectos claves de la experiencia de usuario: diseno visual e interfaz,
funcionalidades del chatbot, visualizacion de los datos emocionales y utilidad percibida e intencion
de uso. En total, participaron 40 estudiantes de la Universidad del Valle, sede Tulua, quienes in-
teractuaron con la aplicacién antes de responder el cuestionario. La recoleccion de datos se llevo a
cabo a través de una sesion virtual programada, en la que los participantes probaron la aplicacién
en tiempo real y, de manera complementaria, se invité a otros estudiantes interesados a participar.
Se formularon 11 preguntas cerradas con escala Likert de 5 puntos y dos preguntas abiertas
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Aspecto evaluado Prom. (1-5) | % Acuerdo
Diseno e Interfaz
Diseno atractivo y agradable 43 90 %
Iconos y elementos claros 4,55 97,5 %
Mascota hace interaccién amena 4,2 85 %
Promedio general 4,35
Funcionalidad Chatbot
Comprension de emociones 4,05 80 %
Utilidad de respuestas 4,17 87,5 %
Naturalidad conversacién 4,01 82,5 %
Promedio general 4,07
Visualizacién Datos
Semaéforo emocional 4,37 90 %
Gréfica semanal 4,05 80 %
Promedio general 4,21
Utilidad e Intencion
Ayuda gestién emocional 3,9 72,5 %
Intencién uso regular 3,62 62,5 %
Probabilidad recomendacién 4,1 82,5 %
Promedio general 3,87
PROMEDIO TOTAL 4,12 82,7%

Tabla 7.2: Resultados de la encuesta de usabilidad

Fuente: Elaboracién propia.

Diseno e interfaz

68

La Tabla 7.2 presenta los resultados consolidados, incluyendo promedios por dimension evaluada.

Analizando los resultados detalladamente por {tem, se encuentra que para el 60 % de los estudiantes
los iconos son "muy faciles”de entender, y para un 37,5% son "fdciles”, lo que confirma que el
97,5 % total de los usuarios encuentra la interfaz coherente y entendible. Este aspecto fundamental
de la usabilidad contribuye significativamente a la percepcién general positiva del sistema, como se

aprecia en la figura 7.8.
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. Los iconos y elementos visuales son claros y faciles de
entender?

En desacuerdo

OD

De acuerdo
15 7,5%

Totalmente de

Figura 7.8: Claridad de los iconos y elementos visuales
Fuente: Elaboracién propia

La mascota virtual cumplié exitosamente su funcién de hacer la interaccién més amena (4,2 con 85 %
de acuerdo), confirmando que este elemento diferenciador aporta valor percibido a la experiencia.
El diseno general fue percibido como atractivo y agradable (4,3 con 90 % de acuerdo).

Funcionalidad del chatbot

Por otro lado, la funcionalidad del chatbot obtuvo una puntuacién satisfactoria, indicando que
cumple su propédsito de apoyo emocional. Los usuarios percibieron las respuestas como utiles y
naturales (4,17), donde el 87,5% estuvieron de acuerdo en que el chatbot era util (el 55% de
acuerdo y el 32,5 % totalmente de acuerdo).

Sin embargo, la comprensién de emociones (4,05 con 80 %) fue el aspecto con menor valoracién
dentro del item, sugiriendo oportunidades de mejora en la precisién del modelo de anélisis emocional.
Aunque el 80% de acuerdo indica que la mayoria de usuarios considera que el chatbot identifica
correctamente sus emociones, existe una proporcién significativa (19 %) que experimenta deteccién
imprecisa, como se observa en la figura 7.9.

¢ El chathot comprendié correctamente tus emociones y lo que
querias expresar?

En desacuerdo Neutral

17,59

Ly o0

o

Totalmente de

= De acuerda

7%

Figura 7.9: Utilidad percibida de las respuestas del chatbot

Fuente: Elaboracién propia
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Visualizacién de datos

En cuanto a la visualizacién de los datos, se obtuvo una valoracién alta confirmando la efectividad
de la parte grafica. El seméforo emocional destacé, con un 52,5 % de usuarios totalmente de acuerdo
y un 37,5 % de acuerdo, alcanzando una puntuacién de 4,37 y un 90 % de acuerdo. Esto indica que
este elemento cumple con su funcién, como se aprecia en la figura 7.10.

¢La visualizacion del "semaforo emocional” es clara y facil de
interpretar?

En desacuerdo _ — Neutral

De acuerda

Totalmente de

Figura 7.10: Claridad del seméforo emocional
Fuente: Elaboracién propia

A su vez, la grafica semanal de evolucién emocional obtuvo 4,05 con 80 % de acuerdo, demostrando
que los usuarios encuentran valor en poder visualizar sus patrones emocionales a lo largo del tiempo,
lo cual facilita la reflexién y el autoconocimiento emocional.

Utilidad percibida e intencién

Por dltimo, los items de utilidad percibida e intencién muestran una valoracién positiva pero ligera-
mente inferior, especialmente en la intencién de uso regular (3,62). Esto podria indicar que, a pesar
de encontrar la herramienta 1til y atractiva, los usuarios necesitan un incentivo o recordatorio mas
fuerte para integrarla en su rutina diaria. Cabe destacar que lo mejor valorado fue la probabilidad
de recomendacién, donde el 30 % opt6 por ”probablez el 52,5 % por "muy probable”, lo que sig-
nifica que el 82,5% de los usuarios recomendaria la aplicacién. Esto indica que los usuarios estén
dispuestos a promoverla entre sus conocidos, un indicador importante de satisfaccion general, como
se observa en la figura 7.11.
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¢ Qué tan probable es que recomiendes esta aplicacién a otros
estudiantes?

Neutral

Muy probable

& Probable

Figura 7.11: Probabilidad de recomendacién de la aplicacion
Fuente: Elaboracion propia

El promedio general de 4,12 indica una aceptacién positiva del prototipo por parte de los usuarios
finales, aunque se identificaron aspectos de mejora para optimizar su validacion. En las respuestas a
las preguntas abiertas, los participantes destacaron especialmente el disefio de la mascota virtual, que
resulté ser atractivo y logré generar la cercania emocional esperada. Asimismo, entre las sugerencias
recogidas, se mencioné la posibilidad de incorporar diferentes apariencias (skins) para la mascota,
lo que permitiria personalizar la experiencia de uso.



Capitulo 8

Conclusiones y trabajos futuros

8.1.

Conclusiones

Durante el desarrollo de este trabajo, se hizo evidente la creciente demanda de recursos de
apoyo emocional que sean accesibles y no generen estigmas en el dmbito universitario, donde
los alumnos se enfrentan a elevados niveles de estrés, ansiedad y depresién. La creacién de
una mascota virtual con inteligencia emocional demostré ser una alternativa efectiva y bien
aceptada, que integra nociones de técnicas para el bienestar universitario, disefio enfocado en
el usuario e inteligencia artificial conversacional.

Se eligi6 el modelo Pysentimiento para el reconocimiento de emociones, al estar preentrenado
especificamente para espanol y no requerir fine-tuning. No obstante, la evaluacién con usuarios
mostré que un 19 % de ellos percibié que el chatbot no detecté correctamente su estado emo-
cional. Esto indica que, pese a las ventajas de modelos especializados como Pysentimiento, la
deteccién de emociones en lenguaje natural sigue siendo un desafio debido a la complejidad del
lenguaje, que incluye matices como la ironia y el sarcasmo.

El contexto tecnolégico subrayo la importancia de los frameworks de orquestacién para desa-
rrollar sistemas conversacionales. En este ecosistema, LangChain se destaca como una de las
herramientas mas empleadas, y su extensién LangGraph es especialmente 1til al posibilitar
la representacién del didlogo como un grafo de estados; ademas, facilita la orquestaciéon del
modelo de lenguaje, la memoria de la conversacion y el sistema de recuperacién de informacién
(RAG), convirtiéndolo en un entorno ideal para desarrollar chatbots conversacionales

La Generacién Aumentada por Recuperacién (RAG) fue reconocida, después de revisar la lite-
ratura, como la técnica de Procesamiento del Lenguaje Natural méas idénea para este proyecto.
Su implementacién permitié el desarrollo del sistema conversacional sin requerir el entrenamien-
to de un modelo desde el inicio, al extraer informacién de una base de conocimiento establecida
y producir respuestas rapidas. Asimismo, permite la renovacién e inclusién de informacién re-
ciente de forma eficiente, asegurando que el chatbot pueda ajustarse a nuevas exigencias o
datos sin altos costos de reentrenamiento.

El desarrollo de una aplicacién mévil beneficia a los usuarios al garantizar un acceso inmediato
y constante a la herramienta, dado que los teléfonos son de uso cotidiano. Esto permite que
puedan recurrir a ella en cualquier momento, estableciendo una conexién emocional cada vez
que el usuario lo necesite.

En conjunto, la integraciéon de tecnologias como el modelo preentrenado Pysentimiento, los
frameworks de orquestacién LangChain y LangGraph, la técnica RAG y la implementacién

72
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en aplicacion mévil y entorno cloud, permitieron desarrollar un chatbot capaz de reconocer
emociones, gestionar didlogos complejos y responder de manera rapida y accesible. Estas he-
rramientas tecnolégicas consolidan la efectividad del sistema, asegurando su viabilidad y su
aporte real al bienestar emocional de los estudiantes universitarios

e Con base en los resultados de las pruebas de usabilidad, se concluye que la aplicacién mévil
fue bien recibida, con un promedio general de 4,12 que refleja una alta aceptacion. Destacan
elementos especificos como la mascota virtual (85 %), la claridad de los iconos (97,5%) y el
semaforo emocional (90 %), los cuales fueron particularmente valorados por los usuarios. Asi-
mismo, el 87,5% de los participantes consideré que el chatbot cumplia con su funcionalidad.
Por otro lado, la evaluacién heuristica también arrojé resultados positivos, donde tres de sus
ftems alcanzaron una puntuacién perfecta del 100 %, destacando fortalezas significativas en
visibilidad del estado del sistema, correspondencia con el mundo real y disefio estético mini-
malista. En conjunto, los resultados evidencian que el prototipo cumple con su propdsito de
ofrecer un apoyo emocional accesible, intuitivo y empético, validando su viabilidad y potencial
impacto en el bienestar estudiantil.
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8.2. Trabajos futuros

A lo largo del desarrollo de este trabajo y con base en las pruebas realizadas, se evidenciaron varios
aspectos susceptibles de mejora, entre los cuales se encuentran:

e Skins de la mascota: Implementar un sistema de multiples apariencias (skins) para la mas-
cota virtual. Aunque el diseno actual se basé en la identidad institucional y fue bien recibido,
ofrecer variedad de estilos podria fortalecer la identificaciéon y conexiéon emocional de los usua-
rios, permitiendo mayor personalizacion y accesibilidad afectiva. Esta necesidad fue una de las
sugerencias mas recurrentes en las respuestas abiertas de la encuesta a usuarios finales.

e Interaccion tactil con la mascota: Implementar animaciones que permitan a la mascota
reaccionar a los toques del usuario en la pantalla, mejorando la interactividad y fortaleciendo
el vinculo emocional mediante una experiencia mas dinamica.

e Ampliaciéon de la base de conocimiento: Aunque la base actual aborda aspectos clave
de la vida estudiantil (como el estrés, la ansiedad y la gestién del tiempo), serfa conveniente
incorporar mas temas de relevancia para los estudiantes, con el fin de ampliar y enriquecer el
soporte emocional ofrecido.

e Compatibilidad con iOS: Actualmente, la aplicacién solo esta disponible para dispositivos
Android. Seria deseable extender su desarrollo para que también sea compatible con 108,
permitiendo asi llegar a un mayor nimero de usuarios.

e Panel de control para el usuario: Crear una vista méas detallada con estadisticas, graficas
interactivas y recomendaciones personalizadas sobre su evolucién emocional y patrones detec-
tados, permitiendo al usuario tener una visién mas integral de su estado emocional a lo largo
del tiempo.

e Integrar comunicacion por voz: Incorporar el reconocimento y sintesis de voz que permita
a los usuarios interacturar con la mascota mediante comandos de voz y recibir respuestas
auditivas. Esta funcionalidad mejoraria la accesibilidad y ofreceria una experiencia més natural
e inmediata.

e Deteccién emocional por visién computacional: Integrar un médulo que, utilizando la
camara frontal del dispositivo, detecte expresiones faciales y las clasifique emocionalmente.
Aunque su implementacién representa un desafio técnico considerable, su potencial impacto en
la precisién y experiencia de usuario la convierte en una mejora altamente prometedora.

e Modelos emocionales multidimensionales: Investigar la adopcién de modelos que clasifi-
quen las emociones considerando multiples factores, més alla de la polaridad positiva o negativa
utilizada actualmente, como por ejemplo la integracién de la dimensién de activacién (el segun-
do eje del modelo de russell, ademas de la valencia explicada en las funcionalidades de bienestar
emocional). Mejorando la precisién de las estrategias de regulacién emocional.
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