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Abstract

Learning how to solve problems through mathematical processes is
highly important in education and the professional field. Experts
recommend the use of technological tools, such as serious games,
to support and enhance this learning process. These applications
can be used on websites or mobile devices, allowing users to
practice efficiently and engagingly across different areas.

This work proposes developing a serious game with artificial
intelligence to assess exercises designed by mathematics teachers,
following a user-centered design approach. This involves analyzing
requirements to create a use case model, which will enable the
development of prototypes that students can evaluate in terms of
usability, accessibility, and learning effectiveness.

Keywords:
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1 Introduccion

En muchas naciones (entre ellas México) establecen como objetivo
principal el poder desarrollar las competencias mateméticas, esto
es debido a que implican habilidades basicas para desarrollar
procesos de razonamiento en los usuarios, para que sean capaces de
resolver situaciones de forma creativa y no a través de un
procedimiento rutinario, el cual resulta ser crucial para la formacion
de los estudiantes y/o profesionistas [1].

En 2022 se realizd la prueba PISA, en donde México es el tercer
pais peor evaluado en matematicas, alcanzando un promedio de
407, encontrandose a 71 puntos debajo del promedio de la
Organisation for Economic Co-operation and Development
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(OECD), es decir solo dos de cada mil alumnos se encuentran en el
nivel 5 (pueden resolver problemas complejos a través de varios
procesos) y dos de cada 3 estan por debajo del nivel 2 (pueden
responder problemas en donde toda la informacién se encuentra ahi
mismo) en matematicas [2] [3].

Tan solo a nivel media superior, en 2018-2019 el abandono escolar
se estim6 en un 12.9% y en 2020-2021 en un 24.5% debido a la
pandemia del Covid-19, asi como también por la reprobacion de
distintas materias, en donde las principales son las relacionadas con
las matematicas [4].

Tomando como base la problematica mencionada anteriormente,
Grisales y Vega mencionan que se requieren nuevas tacticas y
tecnologias para motivar a los estudiantes en el proceso de
aprendizaje, logrado asi establecer una gran comprension de los
temas a través de una mejor interaccién del contenido visto en dicho
semestre o incluso en semestres previos [5] [6].

En 2022, el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI)
menciona que en México el 97% de los usuarios arriba de los 6 afios
utilizan los teléfonos inteligentes y el 37% una computadora
(escritorio o portétil), en donde se estima que el 36.9% y el 65.4%
lo emplean para jugar a través de aplicaciones respectivamente [7].

El objetivo de este trabajo es disefiar y desarrollar un juego serio
para diferentes dispositivos electronicos (tableta, teléfono
inteligente y computadora) con el prop6sito de que los estudiantes
de nivel superior de la Facultad de Ingenieria Mecanica y Eléctrica
(FIME) repasen los temas de matematicas a través de ejercicios
establecidos por los docentes, para posteriormente ser evaluados
con apoyo de un sistema experto y un sistema de inferencia difusa
(FIS, Fuzzy Inference System).

Objetivos especificos:

e  Analizar los requerimientos del juego serio con base las
especificaciones y/o necesidades de los docentes y los
estudiantes.

e Recopilar los ejercicios que conforma el juego serio con
apoyo de los profesores que imparten la materia de
matematicas.

e Desarrollar el juego serio a través de la metodologia
Disefio Centrado en el Usuario (DCU)

e Desarrollar e implementar un sistema experto y un
sistema de inferencia difusa para el proceso de
evaluacion de los problemas del juego serio.
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e Evaluar la usabilidad del juego con apoyo de los
estudiantes y los profesores.

2 Juegos Serios

Los juegos serios son herramientas educativas e interesantes para
los usuarios, ya que han demostrado poder cambiar su actitud hacia
distintas areas, un ejemplo es para la prevencion y deteccién del
acoso y ciberacoso en estudiantes de 6 a 16 afios [8] o incluso para
aprender diferentes técnicas de primeros auxilios como el juego de
First-Aid Game, el cual se puede apreciar en la Figura 1 en donde
consiste en ensefiar maniobras basicas como dolor en el pecho,
perdida de conocimiento o asfixia a estudiantes entre 12 y 16 afios

[9].

Figura 1. Juego serio para aprender primeros auxilios (First-
Aid Game) [9].

También existen juegos para aprender ciencias (incluyendo las
matematicas), ya sea para resolver problemas de célculo a través de
operaciones (suma, resta, multiplicacion y division) que van
aumentando su nivel de complejidad conocido como Mental Math
Master [10] o incluso para incrementar el coeficiente intelectual a
través de acertijos y rompecabezas de lI6gica como Math | Acertijos
y Puzzles [11].

Con el proposito de fomentar el aprendizaje autonomo en los juegos
serios, se han implementado sistemas de inteligencia artificial (1A),
como el caso de ALEKS, el cual es una plataforma personalizada
para ensefiar matematicas a nivel primaria y media superior a través
de Big Data e A para organizar sistemas de crecimiento continuo
con base en los conocimientos de los estudiantes [12] o para
fortalecer el razonamiento I6gico matematico a través de un FIS
para el proceso de evaluacién en estudiantes conocido como
MathLogic - La historia de YuZhen [13], como se puede apreciar
en la Figura 2 la interfaz de problemas para el razonamiento
estadistico y probabilistico.

Figura 2. Interfaz de los problemas para fortalecer el
razonamiento estadistico y probabilistico [13].
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3 Metodologia

Para el desarrollo del juego serio se utilizara la metodologia DCU,
como se puede observar a continuacion, asi como también la
participacion de los profesores que imparten las materias de
matematicas, estudiantes de diferentes semestres y carreras de
FIME, dos expertos en matematicas, un desarrollador full stack y
un lider de pruebas de calidad y usabilidad (QA, Quality
Assurance).

3.1 Anélisis

Para esta etapa se realizaron dos cuestionarios de 18 preguntas para
cada uno, en donde uno es para los profesores que imparten las
materias de matematicas y el otro para los estudiantes de la FIME,
en donde se obtuvo la participacion de un 91% en el primer grupo
(32 docentes) y el segundo se tom6 un tamafio de muestra con un
nivel de confianza del 95% y un margen de error del 9.3% (110
estudiantes ).

3.2 Disefio

Se disefio un diagrama de arquitectura del producto, asi como
también un modelo de caso de uso, como se puede apreciar en la
Figura 3, con el propdsito de establecer la estructura de las
diferentes interfaces y también de definir el comportamiento del
juego con base en las acciones realizadas por parte del estudiante
respectivamente.
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Figura 3. Modelo de caso de uso por parte del estudiante.

3.3 Prototipo

En esta etapa se desarrolld un prototipo de baja fidelidad a través
de la herramienta de lapiz y papel, en donde se dibujaron las
interfaces para posteriormente ser evaluadas por 3 docentes, dos
estudiantes y el experto en desarrollo a través del método de
pensando en voz alta.

Asimismo, para el prototipo de software se esta utilizando el
framework de angular con un disefio en bootstrap y angular
materials a través de visual studio code para el caso de las
interfaces del usuario y para la funcionalidad del sistema se
encuentra estructurado en una aplicacién web MVC de C# con
Entity Framework en visual studio.

3.3.1 Sistema de IA

Para el primero (sistema experto) se considera utilizar un sistema
basado en reglas (RBO, Rule Based Reasoning), en donde los
profesores estableceran si el estudiante se queda igual, avanza o
retrocede de nivel con base en un tiempo minimo y maximo de
respuesta (establecido por ellos mismos) a través de las reglas
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difusas del FIS, las cuales se establecen como variables de entrada
el tiempo y los aciertos obtenidos por parte del estudiante.

3.4 Evaluar

Para esta etapa se considera evaluar a través del método de
pensando en voz alta, aplicado en los estudiantes, profesores y
expertos en matematicas para conocer lo que piensan (y si se les
dificulta) sobre el juego serio, asi como también observacién de
campo, en donde se contempla implementarlo a un grupo de
alumnos para posteriormente ver su avance y si existe una mejora
en las calificaciones de las materias relacionadas a los ejercicios.

4 Resultados actuales

Debido a que esta investigacion ain sigue en desarrollo, en la
siguiente seccion se puede apreciar lo que actualmente se ha
desarrollado con ayuda de los estudiantes, profesores y expertos
mencionados anteriormente.

4.1 Analisis

Para la primera evaluacion, se encontrd6 que el 59% de los
profesores saben que los estudiantes tienen dificultades en los
temas ya que se ven reflejado en las evaluaciones, por lo que el
93.8% considera factible una aplicacion para que los estudiantes
practiquen los ejercicios de los temas vistos en clase.

En el caso de la segunda prueba, el 37.5% de los estudiantes
consideran que debe haber més ejercicios y el 58.7% mas ejemplos
a través de un juego serio ya sea para la computadora o en
dispositivos méviles (95.3%), asi como también el 85.2%
menciona que se debe de agregar la informacion de los temas vistos
en clase y el 32.4% una manera de contactar al profesor (0 un
experto) por si necesitan apoyo.

Con base en los resultados mencionados anteriormente se
determind desarrollar un juego serio multiplataforma con el
propdsito de que los estudiantes repasen a través de ejercicios
establecidos por el profesor, por lo que se definieron los siguientes
requerimientos:

e Todos los ejercicios son desarrollados por los profesores
que imparten la materia.

e  Eljuego serio debe ser entretenido para los estudiantes.

e  Debe estar dividido por los capitulos que conforma el
temario (8 en total) y con tres niveles de complejidad
(bajo, medio y alto).

e Solo los estudiantes que se encuentren cursando la
materia pueden ingresar.

e Los ejercicios se mostraran en el juego serio con sus
respectivas respuestas posicionadas de manera aleatoria
para ambos casos.

4.2 Prototipo

Para el contenido del juego serio, se realizé un sitio web para los
docentes, esto con la finalidad de que los profesores puedan cargar
los ejercicios con sus respectivas respuestas, asimismo podran
establecer el tiempo minimo y maximo que consideran que se debe
tener para contestar dicho problema, como se puede apreciar en la
Figura 4.

am=xthc

Figura 4. Interfaz donde se almacenan los ejercicios por parte
del profesor.

De la misma forma, los docentes pueden observar el avance del
estudiante con respecto al uso del juego serio, como se muestra en
la Figura 5, esto con el propdsito de conocer si se les complica en
algun tema, subtema o incluso nivel, logrando asi establecer una
forma de apoyarlos a mejorar en dicha seccion.

Informacion de alumnos

Figura 5. Interfaz para observar el avance del estudiante.

Tomando como base las respuestas de la etapa de analisis, también
se determind crear una seccion en donde los docentes pueden
observar todos los problemas de otros profesores y en caso de ser
necesario reportar si consideran que un problema se encuentra mal
estructurado o el tiempo de respuesta no es conveniente, debido a
que todos los ejercicios estaran disponibles para los estudiantes en
el juego serio.

4.3 Prototipo de baja fidelidad

Para el prototipo de baja fidelidad se utiliz6 la herramienta de lapiz
y papel, en donde se desarrollaron los bocetos tanto para el uso en
dispositivos mdviles y en computadora como se muestra en la
Figura 6, la cual se encuentra la estructura de cada uno de los temas
Ccon sus respectivos niveles.

<

Figura 6. Prototipo de lapiz y papel del contenido de los
capitulos con su respectivo nivel.
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Se realiz6 la prueba de pensando en voz alta de los prototipos a dos
docentes de matematicas, el desarrollador y el QA , por lo que los
expertos consideraron cambiar el disefio al momento de entrar a los
problemas en el sitio web habia mucho espacio vacié y los
profesores les gustaria que antes de iniciar con los problemas
informaran al estudiante el material que necesitan (lapiz, papel y/o
calculadora) para lograr contestar los ejercicios.

Una vez realizados los cambios, se realiz6 otra evaluacion,
obteniendo resultados muy favorables sobre la estructura de los
prototipos tanto para dispositivos moéviles como para la
computadora.

4.4 Prototipo de software

Con base en el prototipo de baja fidelidad, el siguiente paso es
comenzar con el desarrollo del prototipo de software, por lo que
actualmente se encuentra desarrollando cada una de las interfaces
del sistema, como se puede apreciar en la Figura 7, el registro para
los estudiantes que utilizaran por primera vez el juego serio en la
computadora o dispositivos moviles.

1
Figura 7. Prototipo de software para la interfaz de registro de
los estudiantes.

Como se puede apreciar en la Figura 7, el desarrollo de cada una de
las interfaces que conforma el sistema se encuentran contempladas
para ser multiplataforma, por lo que una vez terminado se
implementara el FIS y RBO para el proceso de evaluacion de los
ejercicios, con el propoésito de determinar si el estudiante puede
avanzar, retroceder o quedarse en el mismo nivel de complejidad
para cada uno de los temas que conforma el juego serio.

5 Conclusion

En este trabajo se puede apreciar el nivel que se encuentra
actualmente México para el area de matematicas y como ayudar a
mejorar a través del uso de tecnologias de la informacién para la
educacidn, entre ellos los juegos serios.

Los juegos serios han ido en aumento con el propoésito de aprender
desde conceptos aplicados en la vida diaria (primeros auxilios o
deteccion de ciberacoso) hasta ciencias exactas (como las
matematicas) con el apoyo de la IA para su proceso de decision y/o
evaluacion con base en la interaccidn de los usuarios.

A través del uso del disefio centrado en el usuario, en este estudio
se contempla desarrollar un juego serio multiplataforma con el
propdsito de que los estudiantes de nivel superior mejoren en las
materias relacionadas con las matematicas a través de ejercicios
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implementados por los maestros que imparten dicha materia en la
FIME.

A través de una encuesta (andlisis), los profesores y estudiantes
consideran necesario una aplicacion web y/o movil para practicar
los ejercicios de los temas vistos en clase (93.8% y 95.3%
respectivamente), por lo que con base en este y otros resultados se
establecié un diagrama de arquitectura y modelo de caso de uso
(disefio) para conocer lo que pueden o no hacer los alumnos en el
juego serio, para posteriormente generar un prototipo de lapiz y
papel para ser evaluado por parte de los estudiantes, profesores y
expertos obteniendo cambios significativos.

Una vez que se determind el prototipo de baja fidelidad completo,
el siguiente paso es desarrollar el prototipo de software, el cual se
encuentra  trabajando  actualmente, para  posteriormente
implementarse dos sistemas de IA para su proceso de evaluacion
con base en las decisiones del estudiante y finalmente realizar
pruebas de usabilidad y aprendizaje del sistema completo.

Asimismo, se espera que el juego serio para el caso de los
estudiantes ayude a mejorar de una forma divertida, mejorando en
su experiencia de aprendizaje en la institucion y para los profesores
puedan analizar la informacion del avance del alumno a través de
una plataforma intuitiva con el proposito de conocer los temas o
niveles que necesitan volver a repasar.

6 Discusion

Para el desarrollo del sistema experto se espera que los profesores
(en este caso de matematicas) determinen los tiempos de respuesta
de cada problema generado, logrando asi ser almacenados en una
base de datos (BD), esto que con la finalidad de que una vez que el
estudiante utilice el juego, el FIS tomara como variables de entrada
el tiempo que lo contesto y su respuesta, para generar como variable
de salida el resultado con base en las reglas difusas y la informacién
de la BD.

Se espera que las variables de entrada del FIS se autogeneren con
ayuda de la informacién de la BD, esto es debido a que cada
problema de cada capitulo en cada nivel de complejidad es
diferente y solo los expertos pueden considerar los tiempos para
responderlos, considerando que no lo busquen en internet, se lo
copien o lo tengan memorizado.

Aungue el desarrollo del juego serio se encuentra relacionado al
area de matematicas, (ya que se les solicitd el apoyo a los profesores
de dicha area), se espera que pueda ser utilizado para que los
estudiantes aprendan el contenido de otras areas, tal es el caso de la
Interaccion Humano Computadora (IHC), la cual es impartida en
materias como Interfases 10 Hombre Maquina e IHC para las
carreras de Ingenieria Mecatrdnica e Ingenieria en Tecnologia de
Software de la FIME respectivamente.

Esto es debido a que el contenido del juego serio se puede
desarrollar con base en los conocimientos de profesores y/o
expertos (incluyendo de las materias mencionadas anteriormente o
de IHC), los cuales crearan y guardaran los ejercicios en el sitio
web de la Figura 4 y 5, para después con base en el tiempo minimo
y méximo que ellos establezcan para cada problema, el FIS
determine si se requiere desde volver a repasar los conceptos (nivel
1) béasicos hasta ya resolver problemas aplicados a una
problemética real (nivel 3).

ami=xthc
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