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Abstract

Currently, the skill of understanding mathematical information is crucial for decision making,
according to the results of the Programme for International Student Assessment (PISA) and the
National Plan for Learning Assessment (PLANEA), although students know the concepts they do
not know how or when to use them. A serious game is a game, which, in addition to being
entertaining, facilitates the learning of a topic, therefore, to solve the aforementioned problem, this
article presents the development of a serious game, applying the Design Thinking methodology
and the incremental model, whose purpose is to strengthen logical-mathematical reasoning through
the implementation of a fuzzy-logic-based system applied to the evaluation process of the problem.

In the first stage: Empathize, a group of students was used as focus group and surveyed about the
necessities. In the next stage: Define, user profiles and an interaction diagram were determined to
understand the operation of the system and to perform (stage: lIdeate) brainstorming and an affinity
diagram, to subsequently (stage: Prototype) design the structure of the game, where a low-fidelity
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prototype was generated. The incremental model was used during the software development of the
serious game, it was divided into five stages: base architecture of the application, development of
the exercises to be used in the game supported by a group of mathematics experts, development of
the fuzzy inference system (FIS), information gathering related to the variables used in the FIS,
implementation in the game. In the Design Thinking last stage: Test, usability and learning tests
were performed to explore the hypothesis that the students improved their reasoning through two
similar evaluations, applied one before and the other after using the serious game. As a result, the
grade and the time to answer the evaluations by the students were obtained (before and after using
the game), we performed an analysis of the results related to the time invested in the serious game.
Our analysis shows that it is possible to improve the logical-mathematical reasoning of the students
who advance at least to the next level (2 out of 3 levels) in the subtopics.

Keywords: design thinking, serious games, logical mathematical reasoning, fuzzy inference system.

Resumen

Actualmente, contar con habilidades para la comprension de informacion en las matematicas es
importante para la toma de decisiones, de acuerdo con los resultados del Programa para la
Evaluacién Internacional de Alumnos (PISA) y Plan Nacional para la Evaluacion de los
Aprendizajes (PLANEA) a pesar de que los estudiantes conocen los conceptos no saben cémo ni
cuéndo utilizarlos. Un juego serio, es un juego que ademas de entretener facilita el aprendizaje de
algun tema, por lo que, para resolver el problema antes mencionado, en este articulo se presenta el
desarrollo de un juego serio, aplicando la metodologia Design Thinking y el modelo incremental,
cuyo propdsito consiste en fortalecer el razonamiento l6gico-matematico con la implementacion
de un sistema basado en l6gica difusa para el proceso de evaluacion de los problemas. En la primera
fase del Design Thinking (Empatizar) se generd un grupo de enfoque y encuestas para conocer las
necesidades de los estudiantes de nivel medio y superior, en la fase (Definir) se determinaron
perfiles de usuario y un diagrama de interaccion para comprender el funcionamiento del sistema,
con el proposito de realizar (Idear) una lluvia de ideas y un diagrama de afinidad, para
posteriormente (Prototipar) desarrollar la estructura del juego, en donde se generd un prototipo de
baja fidelidad. En el desarrollo del software para juego serio se utilizé el modelo incremental, el
cual fue dividido en cinco incrementos, los cuales consisten en el inicio de la aplicacion, la creacion
de los problemas que conforman el juego con apoyo de un grupo de expertos en el area de
matematicas, el desarrollo del sistema de inferencia difusa (SID), la recopilacion de informacion
de las variables del SID para finalmente ser implementado al juego. En la Gltima etapa del Design
Thinking (Evaluar) se realizaron pruebas de usabilidad y aprendizaje con el proposito de conocer
si los estudiantes mejoraron su razonamiento a través de dos evaluaciones similares aplicadas una
antes y la otra después de usar el juego serio. Como resultado se obtuvieron la calificacion y el
tiempo en contestar las evaluaciones por parte de los estudiantes (antes y después de usar el juego),
realizando un andlisis de los resultados obtenidos con base en el tiempo invertido en el juego serio,
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la cual indica que si es posible fortalecer el razonamiento I6gico-matemaético por parte de los
alumnos que la utilizan y/o avanzan por lo menos al siguiente nivel (2 de 3 niveles) en los subtemas.

Palabras clave: design thinking, juegos serios, razonamiento légico-matematico, sistema de inferencia difusa.

1. Introduccion

Actualmente, el razonamiento ldgico
matematico es muy importante tanto en la
vida diaria como en la educacion, por lo que
el Consejo Nacional de Profesores de
Matematicas de Estados Unidos (NCTM)
define a este tipo de razonamiento como la
habilidad para  construir  conjeturas,
desarrollar y evaluar argumentos asi como
también seleccionar y usar varios tipos de
representaciones matematicas (Kramarski y
Mevarech, 2003)! a través de deducciones
usando hipotesis en la vida diaria con base en
reglas, leyes, principios morales y disciplinas
gue subyacen de las matematicas, la ciencia 'y
la tecnologia (Johnson-Laird, Khemlani y
Goodwin, 2015)2.

Debido a esto, se ha estudiado a lo largo del
tiempo como las personas estructuran los
conocimientos matematicos a través de su
manera de razonar para encontrar una
solucion, por ejemplo las evaluaciones
realizadas tanto de manera nacional como
internacionalmente (Johansson, 2015)3, una
de ellas es PISA en 2018, en donde 79 paises
(entre ellos México) participaron en esta
evaluacion a través de 600,000 estudiantes
seleccionados de manera aleatoria, dividido
por las habilidades de lectura, matematicas y
ciencia (Schleicher, 2019)*. Para el éarea de
matematicas, México obtuvo un promedio de
409 puntos, encontrandose por debajo del
promedio establecido por la Organizacion
para la Cooperacion y el Desarrollo
Econdémico (OCDE) de 489 puntos, por lo
que el 44% de los estudiantes solo pueden
interpretar y reconocer como representar
problemas simples (nivel 2) pero solo el 1%
pueden modelar situaciones complejas
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evaluando estrategias para la solucion de
problemas (nivel 5) (OCDE, 2019)°.

En 2017, estudiantes de nivel medio superior
participaron en el Plan Nacional para la
Evaluacion de los Aprendizajes (PLANEA),
en donde una de las evaluaciones es en el
campo de matematicas, la cual consiste en las
habilidades para la solucion de problemas
usando el razonamiento mas que la que
memorizacion (INEE, 2015)%. A nivel
nacional, la puntuacion promedio en México
es de 500 puntos por lo que encuentra en el
nivel | (6 de cada 10 alumnos), lo que
significa que los estudiantes solo pueden
resolver problemas aritméticos usando
enteros o0 decimales, dificultandose la
solucion a problemas con incognitas o
variables (INEE, 2019)’.

Para la solucion de este problema Angel y
Bautista (2001)® mencionan que se deben de
establecer nuevas formas de ensefar y
aprender matematicas a través de programas
de computo, tales como los juegos con
propésito de aprender que son conocidos
COMo juegos serios, en los ultimos afios se ha
incrementado la cantidad de investigaciones
en tema para proporcionar nuevos métodos
con el objetivo de apoyar el aprendizaje
(Chittaro y Buttussi, 2015)°, algunos
ejemplos son: “Sudoku Multiplayer Online -
Duel friends online!” (Hagstrom Deyv,
2020)° y “Matematicas de Monstruos”
(Makkajai, 2020)**.

Asimismo, Bragdon y Fellows (2003)?
sugieren ejercicios mentales como el
razonamiento I6gico-deductivo, la
visualizacion creativa, manipulacién de
simbolos y reglas de calculo matematico, asi
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como también reglas de ldgica gramatical,
usando libros, ejercicios y aplicaciones web o
moéviles como “Férmulas Free” (NSC,
2017)'%,  “MathMagic Lite” (InfoLogic,
2018)'* o incluso “Teoria de matematicas”
(Sangakoo, 2019)%,

De la misma manera, se han utilizado
programas que aplican Inteligencia Artificial
(1A), conocidos como Intelligent Tutorial
System (ST1) (Jyothi y Sille, 2013)*, los
cuales buscan emular un tutor inteligente para
facilitar el aprendizaje con base en sus
necesidades (Durango y Pascuas, 2015).
Dentro del area de estudio de la 1A se
encuentra la l6gica difusa, la cual ha atraido
la atencion para la toma de decisiones,
reconocimiento de patrones, diagndstico y
andlisis de datos, debido a que se pueden
solucionar problemas que implican la
manipulacion de diferentes  variables
generando estructura de inferencia que
asemeja las capacidades apropiadas de
razonamiento humano (o de un experto)
(Sivanandam, Sumathi y Deepa, 2007)%8,

Sin embargo, aunque las personas conozcan
las operaciones, los procedimientos o los
conceptos matematicos, no pueden definir
cémo ni cuéndo utilizarlas, teniendo como
consecuencia los diferentes resultados de los
examenes aplicados en México, ya que los
estudiantes piensan de manera mecanica y
tienen dificultades para resolver problemas
nuevos, inusuales o diferentes (Ayal,
Kusuma, Sabandar y Afgan Dahlan, 2016)%°.

Para contribuir en la solucion del problema
anterior, y ademas apoyar a los docentes e
instituciones en el aprendizaje de diferentes
areas relacionadas con las matematicas, en
esta investigacion se desarroll6 un juego serio
cuyo propdsito es fortalecer el razonamiento
logico matematico, implementando un

82

Marzo - Abril 2022

sistema basado en logica difusa en el proceso
de evaluacion. El juego contiene problemas
reestructurados por un grupo de expertos en
matematicas, asi como también un SID para
determinar si el alumno regresa, avanza o se
queda en el mismo nivel de dificultad con
base en el tiempo que transcurrié en contestar
y la respuesta de cada problema, logrando
reforzar los subtemas en donde se tarden
demasiado o no se contesten de manera
correcta.

Se determind el SID ya que representa datos
imprecisos de forma similar al pensamiento
humano, basandose en los conceptos de la
teoria de conjuntos difusos, reglas if-then y
razonamiento difuso, permitiendo el manejo
de imprecision e incertidumbre, entregando
respuestas validas aun cuando la informacion
sea incompleta (Sivanandam, Sumathi y
Deepa, 2007)® y ha sido aplicado en
diferentes areas como ingenieria industrial,
finanzas e inclusive en medicina, siendo
utilizado cuando el comportamiento de una
evaluacién no es entendible o en casos que se
requiera una solucion rapida y aproximada
para diferentes diagnosticos, empleando
métodos computacionales y matematicos
enfocados a las  aplicaciones de
procedimientos estadisticos (Thakur, Raw,
Sharma y Mishra, 2016)%°.

2. Método

Se determind utilizar la metodologia desing
thinking debido a que se pueden resolver
problemas desarrollando innovaciones, a
través del pensamiento artistico y la agilidad
de un disefiador, asi como también el enfoque
analitico de un ingeniero para resolver dichos
problemas usando tecnologia factible con el
propésito de alcanzar oportunidades en el
mercado (Brown, 2008)%!, como se muestra
en la Figura 1 las etapas y los incrementos
establecidos para esta investigacion.
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Figura 1. Fases y herramientas establecidos para el desarrollo de esta investigacion.

2.1. Empatizar

Consiste en la recopilacion de la informacion
aplicando las técnicas de focus group y
encuestas, con el proposito de entender las
necesidades de los estudiantes con respecto al
nivel insuficiente del razonamiento l6gico-
matematico que poseen en el nivel medio
superior y superior.

2.1.1.Grupo de enfoque
Se realizd un grupo de enfoque con la
participacion de un moderador, un
observador y nueve estudiantes de la Facultad
de Ingenieria Mecénica y Eléctrica (FIME),
tomando en cuenta que cada carrera cuenta
con 10 semestres:

e Tres estudiantes de la carrera Ingeniero
Administrador de Sistemas de noveno o
décimo semestre.

e Tres estudiantes de la carrera Ingeniero
en Mecatronica de sexto semestre.

e Tres estudiantes de la carrera Ingeniero
en Tecnologia de Software de tercer
semestre.

Para cada grupo de estudiantes se
establecieron tres tipos de promedios con
base en las materias relacionadas en
matematicas, como se muestra a
continuacion:
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e Alumno con promedio bajo: reprobd
una o mas materias mas de dos veces y su
promedio general se encuentra entre 70 y
80.

e Alumno con promedio intermedio:
reprob6 una 0 mas materias maximo dos
veces y su promedio general se encuentra
entre 75y 85.

e Alumno con promedio alto: no reprobd
ninguna materia y su promedio general
se encuentra entre 85 y 100.

La sesion de focus group se llevo a cabo con
una duracién de una hora, se inicié con una
presentacion, de aplicO un problema de
razonamiento  légico-matematico  (para
conocer las reacciones y la dificultad para
resolverlo), se realizaron 21 preguntas al
grupo, las cuales estaban divididas en los
siguientes tipos: de apertura, de transicion,
especificas y de cierre, para posteriormente
dar un mensaje final.

2.1.2.Encuestas

Se gener6 una encuesta en linea,
estableciendo un tamafio de muestra para la
poblacién total de FIME (17,979 estudiantes)
con un nivel de confianza del 95% y un error
del 3.4%, es decir se aplico la encuesta a 156
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estudiantes de las distintas carreras (con

ayuda de maestros), cada encuesta incluia

responder entre 20 a 23 preguntas

(dependiendo de su respuesta), tomando

como base los siguientes objetivos:

e La encuesta debe ser contestada una vez
por usuario

e Conocer si se encuentran familiarizados
con los problemas de habilidad numérica

e Conocer los métodos que utilizan los
estudiantes  para  incrementar  su
razonamiento y porqué

e Establecer la categoria y en que
dispositivo se desarrollara la aplicacion

e Identificar las caracteristicas del sistema.

e Conocer si han utilizado alguna
herramienta para mejorar el aprendizaje.

La encuesta fue validada por dos personas
expertas en el area, una de ellas con
experiencia de mas de 20 afios en educacién
en el area de matemaéticas y la otra con mas
de 20 afios en el é&rea de usabilidad,
experiencia de usuario, asi como también en
el desarrollo de aplicaciones
computacionales. Cada experto recibid la
tabla de preguntas y objetivos con sus
respectivas opciones a respuesta y con base
en los comentarios de retroalimentacion
obtenidos, se analizaron y corrigieron cinco
preguntas para pasar a la siguiente etapa.

2.2. Definir

Una vez recopilada la informacion, se
establecio un perfil de usuario (persona) para
entender las necesidades, comportamientos
y/o metas de los estudiantes a través de una
imagen, sus pasatiempos, motivaciones,
actividades, y conocimientos (Saavedra,
2017)%2.

Asimismo, se disefi6 un diagrama de
interacciones y un modelo de casos de uso
para comprender el funcionamiento del
sistema a través de las acciones que se pueden
realizar con respecto a los problemas, niveles
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y etapas que conforman el juego serio
(Insfran, Tejadillos, Marti y Burbano,
2001)%.

2.3. ldear

Para el proceso de generar ideas se utilizé el

método de intercambio o lluvia de ideas

(brainstorm) en el que participaron

estudiantes, jugadores de aplicaciones de

teléfonos inteligentes o en consolas (gamers)

y expertos en el area de matematicas, en

donde los expertos cuentan con una

Licenciatura en Matematicas de la Facultad

de Ciencias Fisico Matematicas (FCFM) de la

Universidad Auténoma de Nuevo Ledn

(UANL):

e Experto 1 (es Licenciado en
Matematicas): nueve afios como
revisora de examenes online, evaluadora
de maestros para la elaboracion de
reactivos e impartiendo asesorias a nivel
superior en el area de matematicas.

e Experto 2 (cuenta con Maestria en
Ciencias con  Orientacion  en
Matemaéticas Aplicadas): doce afios
como evaluador, impartiendo asesorias a
nivel medio superior y superior, asi como
también en el desarrollo de soluciones en
el &rea de matematicas.

e Experto 3 (tiene un Doctorado en
ciencias con orientacion en
matematicas): veinte afios impartiendo
clases a nivel superior en el area de
matematicas.

Una vez terminado el brainstorming, la
informacidn obtenida se agrup6 con base en
los elementos que se encuentran relacionados
entre si y se les asignd un titulo para
establecer un diagrama de afinidad.

2.4. Prototipar

Para el desarrollo de los prototipos se
establecieron tres niveles de dificultad, los
cuales se definieron por el grupo de expertos
con apoyo de la guia titulada “Niveles de
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dominio en Habilidad matematica” (Reyes,

Castillo, Zufiga y Llarena, 2012)%*, como se

muestra a continuacion:

e Nivel 1(Bajo): Su nivel de razonamiento
se caracteriza por lograr resolver
problemas utilizando una aplicacion de
conocimientos y procedimientos lineales
expresados de manera directa.

e Nivel 2 (Intermedio): Se caracteriza por
tener un nivel de razonamiento en el cual
se logran ejecutar maltiples
procedimientos, incluyendo decisiones
secuenciales.

e Nivel 3 (Alto): Consiste en poseer un
nivel de razonamiento para proponer y

evaluar soluciones justificando su
utilizacion 'y entender el lenguaje
simbdlico.

Los temas que componen el juego serio
fueron definidos, tomando como base el
examen de admision para ingreso a diversas
universidades  (incluyendo la UANL),
conocido como el Examen Nacional de
Ingreso a la Educacion Superior (EXANI-II),
en donde la estructura del razonamiento
matematico esta dividida en 5 subareas como
se muestra en la Figura 2 (CENEVAL,
2018)%,

Razonamienio arimétco
Razonamiendo algebraco

EXANLII

Razonameento Ingonometnco

Figura 2. Estructura del razonamiento matematico.

En esta investigacion se decidid, junto con el
grupo de expertos, seleccionar los tres temas
que en su opinion experta son los mas
importantes para considerarse en el juego
serio, los cuales son: razonamiento
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aritmético,
probabilistico.

algebraico,  estadistico vy

2.4.1. Prototipo de baja fidelidad

Para conocer la estructura del juego serio y el
comportamiento del usuario al usarlo, se
desarroll6 un prototipo de baja fidelidad para
identificar si necesita mejorar o si cumple con
las especificaciones requeridas.

2.4.2.Estructura del juego serio
La estructura del juego serio esta desarrollada
con base en el diagrama de afinidad obtenido.
Para el disefio, el cual fue realizado en
computadora, se utiliz6 un estilo
caricaturesco mediante el uso de sombras
planas conocido como cel-shaded. La
estructura se define en los siguientes
elementos:

e Proposito: fortalecer el razonamiento
I6gico-matematico de los estudiantes a
través de la solucion de problemas de
matematicas mientras se divierten.

e Mecéanica: el juego es de primera
persona y puede observar la historia,
entrar a cualquier tema, seleccionar una
mision  (siempre 'y cuando esté
habilitada), responder los problemas,
observar su resultado y volver a intentar
la misidn, la siguiente o regresar al menu
(dependiendo del resultado).

e Ficcidon y narrativa: se establecieron
cuatro personajes (uno para cada tema 'y
el de bienvenida), tomando como base
los elementos de tierra, agua y viento, en
donde cada personaje aparece solamente
cuando ingresas por primera vez, te da la
bienvenida y solicita tu ayuda, para
finalmente aparecer en cada resultado de
las misiones.

e Composicidn: el juego estad conformado
por un mundo magico usando los
elementos de la naturaleza para los temas
de razonamiento aritmético (tierra),
algebraico (agua), asi como también
estadistico y probabilistico (viento).
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2.4.3.Prototipo de software

En esta seccion, se desarrollo el prototipo de
software con base en los temas y subtemas del
EXANI-II y el modelo incremental, por lo
que la estructura se encuentra dividida en los
siguientes incrementos:

e Inicio de la aplicacion (Incremento 1):
comienza con el nombre del juego serio,
muestra los mensajes de bienvenida de
los personajes hasta terminar con la
visualizacion de cada uno de los temas en
forma de misiones.

e Disefio de los problemas (Incremento
2): se gener0 la recopilacion, validacion
y clasificacion de los problemas para
fortalecer el razonamiento ldgico-
matematico de diferentes libros o sitios
de internet recomendados por el grupo de
expertos para posteriormente  ser
restructurados (sin perder la Idgica del
problema) y almacenados en una base de
datos (BD, database), logrando asi
mostrar cinco problemas en cada misién
con cuatro opciones de respuesta para
cada uno (una verdadera y tres falsas),
todos de manera aleatoria (problemas y
respuestas).

e Desarrollo del SID (Incremento 3):
Para su desarrollo se utilizo el método de
Mamdani (Hamam y Georganas,
2008)%¢, divido por dos variables de
entrada y una de salida:

o Tiempo (entrada): duracion
aproximada en responder los cinco
problemas con base en la informacion
de la BD (cada tiempo es diferente),
usando las etiquetas de corto, medio y
largo.

o Aciertos (entrada): cantidad de
respuestas correctas de los cinco
problemas de cada mision, con la
etiqueta linguistica de bajo, medio y
alto.

o Nivel (salida): resultado  del
seguimiento del juego, en donde es
estudiante puede regresar de nivel,
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quedarse en el mismo o avanzar al
siguiente.

Una vez definidas las variables con sus
etiquetas linglisticas, se establecieron nueve
reglas difusas como se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Reglas difusas del juego serio.

Respuestas Tiempo

P Corto Medio Largo
Bajo Regresa | Regresa | Regresa
Medio Siguiente | lgual Regresa
Alto Siguiente | Siguiente | lgual

También, se determinaron las férmulas para
el proceso de defusificacion usando el
método del Centroide del Area (COA)
(Coupland y John, 2007)?’, como se muestra
en la Figura 3, su representacion grafica.

(x; .}’2)

0.8

0.6 (e y T

0.4 —

A
\

X
Figura 3. Representacion grafica usando el método
del COA.

Donde A1y x1 son las ecuaciones para el area
del rectangulo, A2 y x es para el Tridngulo L
0 R, asi como también x1, x> son los puntos
de las coordenadas del eje x.

La estructura del SID, se puede observar en la
Figura 4, en donde con base en el tiempo y los
aciertos, el estudiante avanza, se queda igual
0 regresa de nivel del subtema seleccionado
en el juego serio.
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Figura 4. Diagrama de navegacién del SID.

Recopilacion y analisis de los datos
para el SID (Incremento 4):
Consiste en la recopilacion de la
informacion para la variable tiempo
del SID, por lo que se desarroll6 un
sitio web con todos los problemas
separados por temas, subtemas vy
niveles, asi como también un contador
de tiempo que inicia cuando se entra a
cada problema que el estudiante
contesta una sola vez, logrando asi
almacenar en una BD cada problema
que el alumno respondid, su tiempo
invertido, su respuesta 0 en caso de
que el estudiante lo considere
equivocado lo puede reportar. Una
vez recopilada la informacién, se
deshabilité el sitio web con el
propdésito de analizar los resultados
obtenidos.

Final de la aplicacion (Incremento
5): Es la wunion de todos los
incrementos y las animaciones cuando
el estudiante obtiene un resultado al
completar una mision (avanza, se
queda igual o regresa) representado
por una imagen y una melodia, si se
terminan todos los subtemas (de un
tema especifico) se muestra una
animacion (con sonido) y un mensaje
de agradecimiento por parte del
personaje de dicho tema o para el caso
en el que se terminen todos los temas
en donde se muestra una imagen de
agradecimiento.
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2.5. Evaluacion

En esta seccion se realizaron pruebas de
usabilidad y de aprendizaje con el propoésito
de determinar si al estudiante le agradd el
juego serio, asi como también si mejord su
razonamiento l6gico-matematico al usarlo.

2.5.1. Evaluacion de usabilidad

Para la evaluacion de usabilidad del prototipo
de baja fidelidad y de software se utilizé el
método de pensar en voz alta (Thinking
aloud), en donde se les solicit6 a los usuarios
de manera individual que expresaran lo que
piensan en voz alta durante el uso del juego.
Para recopilar la informacion obtenida en las
pruebas, se desarroll6 un formato en donde
fueron registrados los problemas
encontrados, asi como las sugerencias de los
usuarios, lo anterior fue considerado para
mejorar el juego.

2.5.2.Evaluacion de aprendizaje

Para conocer si los estudiantes aprendieron,
se disefiaron dos examenes similares, con los
mismos temas, subtemas, niveles y el tiempo
maximo en contestar cada problema con base
en los tiempos almacenados en la BD. Se
aplicé a los estudiantes la primera evaluacion,
se instalo el juego serio en el teléfono
inteligente de cada estudiante para
monitorizar su uso (en qué problemas
entraron y cual fue su respuesta) para
posteriormente después de dos semanas,
aplicar el segundo examen a cada estudiante,
con el proposito de observar si su desempefio
para resolver los problemas mejoro, empeord
0 se mantuvo igual.

3. Resultados

En esta parte se pueden observar los
resultados obtenidos para cada una de las
etapas de la metodologia de Desing thinking,
asi como también las correcciones realizadas
(en caso de ser necesario) para el desarrollo
del juego serio.
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3.1. Empatizar

Para el focus group se conté con la
participacion de nueve participantes (3
mujeres y 6 hombres) y en el caso de las
encuestas fueron respondidas por 156
alumnos (111 hombres y 45 mujeres).

Se determind desarrollar una aplicacion de
tipo videojuego, debido a que una de las
preguntas mas relevantes es “Si pudieras
crear una aplicacion que ayude a incrementar
el razonamiento l6gico-matematico ¢Como te
gustaria que estuviera disefiada?” y “;En qué
dispositivo te gustaria utilizarla?”, el 93.5%
respondi6 que sea como un juego Y el 59.6%
en cualquier dispositivo como se muestra en
la Figura 5, obtenido resultados muy
similares en el focus group.

Uso de T1

Pasatiempos

Maria Sanchez

-Nivel alto en informatica
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Si pudieras crear una aplicacién que ayude a
Incrementar el razonamiento l6gico-matematico ¢, Como
te gustaria que estuviera diseffada?

0.60%

= Que 523 un reto,
cOmo un juego

mQue sea seriay
solo contengan
los problemas

mComo los demas
juegos que
existen en el
mercado

Figura 5. Resultado del disefio.

También se encontr6 que los estudiantes
estan acostumbrados a resolver problemas
usando una formula especifica (100%),
utilizando aplicaciones de software (31%) o
usando lapiz y papel (76%), con respuestas
muy similares en el focus group.

3.2. Definir

Se generaron dos perfiles de usuario
(persona) con base en la informacién
obtenida en la etapa anterior (Empatizar),
como se muestra a Maria Sa&nchez, una
estudiante con conocimientos, gustos,
pasatiempos y necesidades acorde al nivel
medio superior o superior (ver Figura 6).

Ocupacion: Estudiante de la carrera de Ingeniero en
Tecnologia de Software

-Uso constante de laptop en la escuela y en casa, s1 no utiliza
las plataformas moviles,

-Le encanta estar al dia en las redes sociales

Edad: 18 afios ;
Género: -Le gusta ver unigenes, escuchar miisica, chatear con sus
me“'m’ amigos en la computadora y ¢l = one

Necesidades Escenario Acciones

Maria acaba de salir de clases y
tiene que esperar | hora para la
Pasar el tiempo  siguiente matena, no tiene

Empieza a jugar “4
Fotos 1 Palabra™ o
“sudoku” en su celular,

pendientes y sus mnigos estin en

otra clase.

En una semana tiene una entrevista  Busca hibros 0 en
Mejorarsus  de trabajo y uno de sus amigos le mtemet problemas de
habilidades comento que le pondran un examen  razonamiento numénco

con problemas de l6gica

y comao resolverlos.

Maria tuvo un dia pesado. asi que  Se conecta en su celular
busca algo con que distracrse, esta  y empieza a chatear con

Distraccion en su cuarto y no le gusta lo que
hay en la televisidn.

S5 ANIEOS por
WhatsApp mientras
escucha musica,

Figura 6. Perfil de Maria Sanchez.
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También, se desarroll6 un diagrama de
interaccion como se puede apreciar en la
Figura 7, en donde se muestran el

Aplicacién para mejorar
el razonamiento logico-
matematico
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comportamiento del juego serio y la
funcionalidad del sistema, a partir de las
acciones generadas por parte del estudiante.
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l{ Problemas H Resolver

Usuario

Niveles

Consultar, retroceder
y avanzar

>[ Piezas H Obtener v consultar ]

Figura 7. Diagrama de interaccion del estudiante.

3.3. Idear

Para el desarrollo del brainstorming, se
establecié un grupo conformado por dos
estudiantes, tres jugadores de videojuegos y
un experto (del grupo) en el éarea de
Matematicas, realizando las siguientes
preguntas:

e ;Qué caracteristicas deberia tener un

juego atractivo para el usuario?
e Cbmo seria la estructura del juego?

e ;Cual seria el contenido ademas de los
problemas de razonamiento?

Posteriormente, se reviso la informacion para
después descartar, aceptar y clasificar con el
propésito de disefiar un diagrama de afinidad,
como se muestra una parte de dicho diagrama
en la Figura 8, el cual consiste en parte del
modo de juego.

‘ Caracteristicas de la aplicacion

‘ Modo de juego

|
\ Modalidad

Incentivos

Que sea solo de un

usuario (no multijugador)

Personaje principal

Que tenga logros

Que tenga estrellitas y se
puedan ver cuantas
obtienes

Tenga historia y para
— avanzar tienes que pasar
de nivel

| Al avanzar se encuentre
una historia corta

Problemas finales mas
dificiles (bonus)

Muestre el puntaje
obtenido

Figura 8. Diagrama de afinidad parte del modo de juego.
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3.4. Prototipar

3.4.1.Prototipo de baja fidelidad

Se desarroll6 el prototipo de baja fidelidad
usando la herramienta Balsamig, como se
muestra en la Figura 9.

a) LN IISE - b}

Conteo y combediona

C Wavvacionas

=i 7 eatraciooes

| (2 I W wracine

_Sairocoon )

e \ —_——
Figura 9. Disefio del prototipo de baja fidelidad. En
a) se muestra los temas del razonamiento matematico

y en b) se muestra la estructura de los problemas.

Se evalud el prototipo en dos ocasiones a
cuatro participantes distintos (dos estudiantes
y dos gamers), en donde algunas de las
modificaciones fueron de agregar un mensaje
cuando cambia de problema su resultado de
manera individual y al final de la mision, asi
como también cambiar en nombre de los
botones a personajes o significados.

3.4.2.Estructura del juego serio

Se disefiaron los personajes y paisajes con
base a lo descrito en la seccion 2.4.2, por lo
que primero se dibujaron en papel para
después digitalizarse usando la herramienta
Medibang Paint, como se muestra en el
paisaje cuando se terminan todas las misiones
del elemento tierra (ver Figura 10).

Figura 10. Paisaje del elemento tierra alegre. En a) se
muestra a lapiz y papel y en b) el dibujo en digital.

90

Marzo - Abril 2022

En total se crearon 258 iméagenes incluyendo
las piezas, esferas, paisajes y personajes,
como se muestra en la Figura 11 el disefio de
cada personaje y el fondo de cada tema y
razonamiento.

Figura 11. Disefio de cada personaje y paisaje de los
temas que conforma el juego serio.

Para conocer la estructura del juego se
desarrollaron storyboards como se muestra
un ejemplo en la Figura 12, al momento de
iniciar en el juego y cuando se ingresa al tema
tierra por primera vez, intentas una mision, el
jugador falla, vuelve a intentar y regresa al
menu de nuevo.

(.
( ‘ {
2 !
G e ez seme
=]
G2 2
,""~-.::.:‘.A":~ N\ e [ e

>~ .

Figura 12. Guion gréfico de la estructura del juego.

3.4.3. Prototipo de software

Primer incremento (Inicio de la aplicacién)
Se desarrolld el inicio del juego hasta la vista
de los subtemas, por lo que se realizaron
pruebas en tres ocasiones en un teléfono
inteligente y una tableta digital (para cada
prueba), se encontraron distintos errores,
algunos de ellos son: las imagenes no se
cargaban, tardaban mucho o se veian
distorsionadas y los didlogos de los
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personajes eran muy rapidos, para solucionar
lo anterior se cambiaron las imagenes a Base
64 y se agreg6 una animacion de cargando,
como se muestra en Figura 13.

a)

Figura 13. Modificaciones del primer incremento. En
a) se muestra la imagen en base 64 y en b) la imagen
de la animacidn de cargando.

Segundo incremento (Disefio de los
problemas)
Se realiz6 la reestructuracion de los

problemas con ayuda de los expertos,
obteniendo un total de 231 para los diferentes
temas, subtemas y niveles como se muestra en
la Tabla 3, cuidando la logica de cémo
resolverlo.

Tabla 3. Total de problemas en la DB.

Tema Subtema Total

Razonamiento Jerarquia de  operaciones | 29

aritmético bésicas
Relaciones de | 22
proporcionalidad

Razonamiento Expresiones algebraicas 27

algebraico Productos notables 18
Ecuaciones 25
Sistemas de ecuaciones 23
Representaciones gréficas 24

Razonamiento Frecuencias e informacién | 20

estadistico y | grafica
probabilistico Medidas descriptivas 21
Nociones de probabilidad 22
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Todos los problemas se revisaron por
segunda ocasion por parte del experto con
mayor experiencia (el tercer experto),
encontrando 35 preguntas mal redactadas o
con falta de informacion, por lo que se
modificaron con ayuda de los otros dos
expertos, logrando asi volverse a revisar sin
encontrar algun otro inconveniente.

Una vez revisados, se almacenaron en la BD
para posteriormente conectarse al juego serio
con un servicio REST, ambos montados en la
nube del servicio web de Amazon (AWS,
Amazon Web Services) (Amazon, 2019)%,
con el objetivo de mandar a Ilamar los datos a
la aplicacion.

Tercer incremento (Desarrollo del SID)

Para el desarrollo del SID se utiliz6 el
pseudolenguaje conocido como Javascript y
se realizaron pruebas (con datos especificos
en el SID), comparando los resultados con la
biblioteca de control de ldgica difusa
conocida como Fuzzylite, usando la
aplicacion qtfuzzylite para disefiar sistemas
difusos de manera visual e interactuar con
ellos en tiempo real (Rada-Vilela, 2013)* y
de manera manual, como se muestra en la
Figura 14, para un tiempo minimo de 30
segundos y maximo de 6 minutos con un
resultado de 2:05 minutos con un acierto.
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Figura 14. Resultado usando el gtfuzzylite.
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Se compararon los resultados obtenidos y se
encontraron distintos errores tales como: los
valores reales no se convertian en unidad o no
sabia qué hacer cuando el resultado se
encontraba entre mas de 2 valores (se obtenia
una lista tomando puntos de 2 o los 3 niveles),
por lo que se corrigieron y se volvieron a
comparar encontrando  resultados mas
satisfactorios.

Cuarto incremento (Recopilacion vy
analisis de datos para el SID)

Se desarrollo un sitio web para la recopilacion
de los tiempos de cada problema de la
variable del SID, como se muestra en la
Figura 15 la lista de los problemas que
conforma un subtema especifico, dividido por
niveles para gque el estudiante pueda verlos y
responder cada uno de ellos, en donde el color
azul claro representa que el problema se
encuentra deshabilitado.

Figura 15. Disefio de la pagina web, en donde se
muestra la lista de problemas de un tema y subtema
especifico.

Una vez desarrollado el sitio web, se
realizaron pruebas de su funcionamiento en
dos ocasiones, utilizando dos laptops de
marca Acer Aspire E15 con una capacidad de
8gb de RAM y una de escritorio con 4gb de
RAM, se identificd que algunas iméagenes de
los problemas o soluciones se mostraban de
tamarnos diferentes o cuando se ingresa la
matricula o contrasefia incorrecta no pasaba
nada, asi como también en caso de que el

92

Marzo - Abril 2022

usuario se registrara no les avisaba si ya tenia
una cuenta o le faltaba completar algln dato,
por lo que se modificaron todos los errores
entre ellos cambiar el codigo de las imagenes
a codigo HTML.

Una vez completado el sitio web, se aplico a
307 estudiantes del ultimo semestre (sexto)
de la Escuela Industrial y Preparatoria
Técnica Alvaro Obregon de la UANL, se
recopilaron un total de 7,098 respuestas para
los 231 problemas, como se muestra en la
Figura 16.

Figura 16. Estudiantes contestando los problemas
para la recoleccion de los tiempos.

La informacion se dividio en listas de tiempos
contestados de manera correcta, incorrecta y
reportados, encontrando para este Gltimo 105
problemas reportados, por lo que se
analizaron y modificaron o reestructuraron 10
preguntas con sus soluciones; para el caso de
los tiempos de cada problema se encontr6 que
los estudiantes tardaban desde uno o dos
segundos en responder hasta 480 segundos (8
minutos), por lo que se utilizd la prueba
Grubbs en R como se muestra en la Figura 17,
para detectar los datos atipicos con base en las
siguientes hipotesis.

Ho: No hay valores atipicos en los datos
Hi: Existe al menos un valor atipico en los
datos.
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cutlieza

Figura 17. Prueba Grubbs de R

Se desarrollé el mismo procedimiento para
los otros 230 problemas, eliminando desde
uno hasta nueve datos atipicos, tanto para los
que se contestaron de manera correcta como
incorrecta, posteriormente se considerd tomar
el valor minimo y maximo de las listas de los
problemas que se contestaron correctamente
para los tiempos que conforman el SID.

No obstante, se encontrd que en algunos casos
las listas de los tiempos contestados de
manera incorrecta eran similares a los
tiempos contestados de manera correcta para
cada uno de los problemas por lo que se
utilizé la prueba t-test para varianzas y
tamafios diferentes para comprobar si las
listas de tiempos son estadisticamente
similares o no.

Se consideraron los tiempos que contestaron
de manera incorrecta cuando el p-valor es
menor a 10% para dos colas (p<0.10) por lo
que se observaron 29 listas similares para los
tiempos sin modificar y 72 con las listas ya
modificadas, esto es debido a que las listas
que se encuentran debajo de dicho valor
significan que no existe evidencia estadistica
de que las muestras sean diferentes (Pértega y
Pita, 2001)*. Una vez definidos vy
clasificados los valores méximos y minimos
que se encontraran en la BD del SID, el
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siguiente paso es agregarla al juego serio y
observar su comportamiento.

Quinto incremento (Final del juego serio)
Consiste en la union de todo el juego serio
(junto con las animaciones e iméagenes al
final) como se muestra la secuencia completa
en la Figura 18, por lo que se realizaron
pruebas en dos ocasiones, en dos teléfonos
inteligentes y una Tableta para ambos casos,
encontrando que en algunas ocasiones las
imagenes o los sonidos no cargaban, varios
botones no funcionaban, la estructura se
encontraba mal alineada o incluso, cuando se
responden bien todos los problemas, pero si
en un problema se tarda mucho en responder,
te muestra un mensaje de que regresaste de
nivel.
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Resultado final del FIS
Figura 18. Secuencia del juego serio.

Para resolver la situacion del ultimo error
encontrado, se separd la evaluacion para cada
problema de cada mision del juego serio, por
lo que se modifico en la parte de los aciertos,
debido a que el resultado final el estudiante se
regresaba o se quedaba en el mismo nivel, ya
sea porque tardd mucho en responder o lo
contestaba de manera incorrecta en uno o dos
problemas.

Debido a que los cinco problemas que
conforman cada nivel se evallan de manera
independiente, se generd una estructura de
distintos casos sin importar el orden de cada
respuesta, como se muestra en la Tabla 4 para
determinar si se regresa, sigue igual o avanza
de nivel en el juego serio, en donde “+” es
Siguiente, “-” regresa, “=" Igual para cada
resultado del SID de manera individual y
“Resultado escrito” consiste en el resultado
final de la evaluacion de los cinco problemas.
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Tabla 4. Estructura para la evaluacién de los cinco
roblemas de cada nivel.

+ - = | Resultado Resul?ado
escrito
5 0 0 |5 Siguiente
4 1 0 |3 Siguiente
3 2 0 |1 Igual
2 3 0 |-1 Regresa
1 4 0 |-3 Regresa
0 5 0 |-5 Regresa
4 0 1 |4 Siguiente
3 0 2 |3 Siguiente
2 0 3 |2 Siguiente
1 0 4 |1 Igual
0 0 5 1|0 Igual
0 1 4 | -1 Regresa
0 2 3 |-2 Regresa
0 3 2 |-3 Regresa
0 4 1 |4 Regresa
1 3 1 |-2 Regresa
1 2 2 | -1 Regresa
1 1 3 |0 Igual
2 1 2 |1 Igual
3 1 1 ]2 Siguiente
2 2 110 Igual

3.5. Evaluacion

3.5.1.Evaluacion de usabilidad

Se aplico el juego serio completo a 14
participantes, divididos en cuatro categorias:
seis estudiantes de preparatoria, seis
jugadores de videojuegos (gamers), un
experto en matematicas y otro en usabilidad.
Para el proceso de evaluacién se utilizo el
método pensando en voz alta, en donde se les
solicitd que entren a un tema y subtema en
especifico, en donde los usuarios opinaban
acerca de cambiar la velocidad de los textos,
algunas imagenes, el contador de tiempo
empiece hacia atras, que se distinga cuando se
presiona un botdon e incluso cambiar el
nombre del juego serio a algo mas
relacionado con las matematicas.

Se modifico el juego serio con base en los
comentarios de los diferentes grupos de
usuarios, para posteriormente aplicarse por
segunda vez con tres estudiantes de
preparatoria y tres gamers sin ninguna nueva
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observacion por parte de los participantes
mencionados anteriormente, pero se modificd
el nombre del juego a “MathlLogic - La
historia de YuZhen”.

3.5.2.Evaluacion de aprendizaje

Para el proceso de evaluacion, se realizaron
dos pruebas similares (misma cantidad de
problemas con temas, subtemas y el tiempo
maximo en contestar cada problema), por lo
que el primer y segundo examen se determind
un tiempo maximo de 29:28 (1757 segundos)
y 29:42 (1765 segundos)  minutos
aproximadamente.

Tiempo
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Se obtuvo la participacion de 33 estudiantes
de sexto semestre de la Escuela Industrial y
Preparatoria Técnica Alvaro Obregon, por lo
que se obtuvieron y analizaron 8,870
respuestas con 66 examenes contestados,
como se muestra en las Figuras 19 y 20, el
promedio de los resultados y el tiempo que
tardaron en contestar las evaluaciones
respectivamente con base en el tiempo
invertido en dos semanas de uso del juego
serio.

e

w
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Figura 19. Promedio de los tiempos divididos por el total de uso del juego y las evaluaciones.

En la Figura 19 se puede observar que los
tiempos obtenidos por parte de los estudiantes
que utilizaron o no el juego serio
disminuyeron de manera similar en la
segunda evaluacion, es decir el promedio para
los que si usaron el juego disminuyé de 34 a
24 minutos (10 minutos de diferencia) con
respecto a los que no la utilizaron con un
tiempo de 37 a 26 minutos (11 minutos de
diferencia). Sin embargo, se encontro que los
alumnos que usaron el juego serio mejoraron
en sus evaluaciones a diferencia de los que
no, como se muestra en la Figura 20, en donde
de un promedio total de 52 en la primera
evaluacion aumentaron a 58 para el segundo
examen, a diferencia de los que no la
utilizaron (tiempo 0) los cuales obtuvieron un
promedio de 66 a 60 respectivamente.
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Figura 20. Promedio de las calificaciones divididos
por el total de uso del juego y las evaluaciones.

También, se observo que conforme el grado
de dificultad aumenta, el ndmero de
estudiantes que avanzan de nivel disminuye,
es decir, que aunque la mayoria sabe hacer
procedimientos lineales de manera directa
(pasar al nivel 2) se les dificulta ejecutar
maultiples procedimientos implicando
decisiones encadenas entre si (pasar al nivel
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3), por lo que se divididé por el nimero de
estudiantes que entro en alguno de los niveles
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y avanzo por lo menos al nivel dos, como se
muestra en la Tabla 5.

Tabla 5. Promedio de los estudiantes con base en si avanzo6 de nivel en los subtemas.

Avanzé # Personas % Personas Primera Segunda
Nivel prueba prueba
0 4 12% 63 59
1-2 8 24% 45 52
3-4 5 15% 61 61
5-6 4 12% 57 62
7-8 7 21% 47 57
9-10 5 15% 60 61

Como se puede observar en la Tabla 5, los
estudiantes que no avanzaron en ninguno de
los subtemas obtuvieron un promedio de 63
en la primera evaluacion y bajaron a 59 en la
segunda, a diferencia de los alumnos que si la
utilizaron y avanzaron de nivel logrando una
mejoria en la segunda evaluacion (excepto
cuando se avanzaron tres o cuatro niveles, en
ese caso los alumnos tuvieron el mismo
promedio).

Para comprobar este resultado, se realizaron
pruebas de hipdtesis usando la prueba t-
student para la Tabla 5 como se muestra en la
Tabla 6, con el propoésito de identificar si
existe una diferencia significativa entre los
resultados de la primera y segunda
evaluacion, tomando como base las
siguientes hipotesis:

Ho: Los alumnos mejoraron en la segunda
evaluacion.

Hi: Los alumnos no mejoraron en la segunda
evaluacion.

Tabla 6. Pruebas de hipétesis del resultado total de los
estudiantes.

# Grados t0 to del

datos | Libertad 95%
Mejoraron 15 27 -4.16856 | 2.132
Igual 7 NA NA NA
Empeoraron | 11 17 2.74829 | 2.015

Con base en los resultados obtenidos
anteriormente, se observo que, de los 33
estudiantes, 15 alumnos que usaron el juego
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serio mejoraron su calificacion (t0 < —ta) y
11 empeoraron (t0 > ta), ya sea porgque no
usaron el juego serio, no le dedican tiempo o
no avanzaban de nivel, usando una
probabilidad del 95%.

4. Conclusion

Gracias a esta metodologia Design Thinking
se logré identificar como ayudar a solucionar
la problematica actual de la educacion en
México con base en sus necesidades de
manera creativa y novedosa, a traves de las
pruebas de usabilidad por parte de los veinte
participantes, en donde se determind que les
parecid interesante la trama, la historia, la
jugabilidad en primera persona con un estilo
de caricatura y una tematica no relacionada
con matematicas, por lo que si es posible
desarrollar un juego serio para los estudiantes
de nivel medio superior.

Como se puede apreciar en la Figura 20 y en
la Tabla 5 se determiné que los estudiantes
que si utilizaron el juego serio y avanzaron
por lo menos al siguiente nivel mejoraron el
resultado obtenido, asimismo, en la Tabla 6
se muestra que se realizaron pruebas de
hipbtesis, determinando que si existe
evidencia estadistica para establecer que los
15 estudiantes que le dedicaron tiempo al
juego mejoraron, a diferencia de los 7 que se
mantuvieron igual o los 11 que empeoraron
su calificacion en la segunda prueba ya sea
porque no la usaron o no avanzaron.
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Con base en la informacion mencionada
anteriormente, se establece que si es posible
desarrollar e implementar un SID para el
proceso de evaluacién de un juego serio, ya
que los estudiantes que lo utilizaron no
regresaban o avanzaban de nivel facilmente.
Sin embargo, los alumnos que si avanzaron
por lo menos en un nivel mejoraron a
diferencia de los que no lo hicieron (los cuales
disminuyeron en la segunda evaluacion), es
decir que el SID apoy6 para fortalecer el
razonamiento  logico-matematico a los
estudiantes tomando como base los niveles
alcanzados para los diferentes subtemas y los
resultados de la primera y segunda
evaluacion, las cuales contenian problemas
con diferentes métodos de solucién a los que
se encuentran almacenados en la BD del
juego serio.

Con base en los resultados de la Tabla 6,
existe evidencia estadistica de que, de los 33
alumnos, 15 si mejoraron y 11 empeoraron ya
sea porque no usaron el juego serio, no le
dedican tiempo o no avanzaban de nivel, por
lo que se considera que el juego si ayuda a
mejorar tu razonamiento con base en la
comparacion de las dos evaluaciones.

Se propone como trabajo  futuro
complementar el juego serio con los temas
faltantes de la evaluacion EXANI-II, los
cuales consisten en el razonamiento
geométrico y trigonométrico, logrando asi
obtener un juego completo con base en la guia
del examen de ingreso al nivel superior.
Asimismo, se considera realizar dos
evaluaciones similares y aplicarlas a otros
grupos de estudiantes que utilicen la
aplicacion por un periodo mas largo de
tiempo (minimo 4 meses), con el propdsito de
conocer si entre méas tiempo la usen se
obtendran mejores resultados con base en su
calificacion y tiempo de respuesta.
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