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Resumen

Actualmente, contar con habilidades para resolver problemas usando el razonamiento
légico-matematico es muy importante para el desarrollo de la ciencia y la tecnologia. De
acuerdo con los resultados de pruebas como el Programa para la Evaluacién Internacional
de Alumnos (PISA) y Plan Nacional para la Evaluacion de los Aprendizajes (PLANEA), en
México los estudiantes se encuentran en un dominio insuficiente en este razonamiento
debido a que conocen los conceptos, pero no saben como aplicarlos. Para contribuir a resolver
este problema, en esta investigacion se presenta la evaluaciéon de un juego serio (el cual
contiene problemas de opcién miultiple) para fortalecer el razonamiento l6gico-matematico
con la implementaciéon de un sistema basado en légica difusa. Para lograr lo anterior se
disenaron dos examenes similares en cuanto complejidad y el tiempo maximo de respuesta.
Posteriormente se aplic6 la primera prueba y después se les proporcion6 a 33 estudiantes de
nivel medio superior el juego, los cuales lo utilizaron durante dos semanas y finalmente se
aplico la segunda prueba. Se analizaron los resultados de las pruebas con base en el tiempo
invertido y los niveles alcanzados durante el uso del juego, se encontré que la mayoria de
los estudiantes pueden hacer procedimientos lineales, pero se les dificulta hacer miltiples
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procedimientos, también se identific6 que los estudiantes que utilizaron el juego o avanzaron
de nivel mejoraron a diferencia de los que no lo hicieron.

Palabras clave: aprendizaje; tecnologia de la informacion; inteligencia artificial.
Abstract

Nowadays, having skills to solve problems using logical-mathematical reasoning is very
important for the development of science and technology. According to the results of tests like
the Program for International Student Assessment (PISA) and the National Plan for Learning
Assessment (PLANEA), students in Mexico have a poor command in this type of reasoning,
since they know the concepts but they do not know how to apply them. To help in solving this
problem, this research presents the assessment of a serious game (which contains multiple-
choice problems) to strengthen the logical-mathematical reasoning with the implementation
of a system based on fuzzy logic. To achieve the above, two exams which were similar in ability
level and time limit were designed and maximum time to answer. Afterward, the first test was
applied and then the 33 high-school students were provided with the game, which they used
for two weeks and finally the second test was applied. The results from the tests were analyzed
based on the duration and the levels reached during the use of the game, it was discovered
that most of the students can do linear procedures, but they find it difficult to do multiple
procedures. Also, it was identified that those students that used the game or moved to the next
level improved their performance, unlike those who did not use it.

Keywords: learning; information technology; artificial intelligence.

Actualmente, contar con habilidades matematicas es muy importante, debido
a que los estudiantes pueden interpretar textos, realizar calculos, operaciones e
incluso anélisis de situaciones, logrando asi resolver problemas ya sean cotidianos o
de una carrera profesional con ayuda de conocimientos previos (Soto, 2018).

El pensamiento es una actividad mental que requiere esfuerzo y es impulsado
cuando el individuo se encuentra en una situacién que requiere una planeacion para
alcanzar una meta, por lo que se desarrolla en los adolescentes y adultos, facilitando
la resolucion de problemas matematicos, aunque este pensamiento es necesario,
también se afirma que no es suficiente debido a que existe un gran ntmero de
personas que no han logrado mejorar esa habilidad conocida como razonamiento
légico matematico, ya que solo saben resolver operaciones bésicas sin saber cémo,
cuando y en qué casos aplicarlas (Quintero, Suarez, Garcia y Vanegas, 2012;
Larrazolo, Backhoff y Tirado, 2013).

Se puede decir que el razonamiento légico-matematico es la capacidad para
resolver problemas asi como realizar deducciones con el propoésito de establecer
soluciones con argumentos validos, por lo que cuando las personas tienen un buen
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razonamiento pueden emplear formulas, experimentar y resolver problemas en su
vida cotidiana (Rodriguez, Mendivil, Araimburo y Valenzuela, 2017).

En 2018, México participé (en unién con 78 paises) en el Programa para la
Evaluacion Internacional de Alumnos (PISA), con la participacién de 600,000
estudiantes representando alrededor de 32 millones de jovenes de 15 afios de las
diferentes instituciones del mundo, en esta evaluacién, una de las areas incluidas
es el uso y la interpretacién de matemaéticas en distintas situaciones, incluyendo el
razonamiento y aplicacién de conocimiento; México fue posicionado en lugar 55,
con un promedio de 409 puntos en el drea de matematicas, lo cual lo coloca debajo
del promedio establecido por la Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo
Econémico (OCDE) de 489 puntos, lo que significa que solamente uno de cada 100
estudiantes mexicanos obtiene un rendimiento de nivel superior (OECD, 2018).

No solamente se han realizado pruebas de manera internacional, en 2017
participaron 117,700 estudiantes de 2,319 escuelas en la evaluacion del Plan Nacional
para la Evaluacion de los Aprendizajes (PLANEA) desarrollado por el Instituto
Nacional para la Evaluacién de la Educaciéon (INEE), en esta evaluacion, el area
de matematicas se encuentra conformada por 52 reactivos de sentido numérico y
pensamiento algebraico, 51 de cambios y relaciones, 13 de forma, espacio y medida,
asi como también 32 de manejo de la informacion; los resultados que se obtuvieron
indican que seis de cada diez alumnos se encuentran en el nivel I (66%), dos de cada
diez en el nivel II (23%), ocho de cada 100 (8%) en el nivel III y casi tres de cada
100 (2.5%) en el Gltimo nivel, lo anterior representa que el 66% de los estudiantes
evaluados tiene dificultades para realizar operaciones con fracciones y/o variables
(INEE, 2019a).

El Instituto Nacional para la Evaluacion de la Educacion (INEE) establece que el
59% de los estudiantes de sexto de primaria, el 64.5% de los alumnos de tercero de
secundaria y el 66.2% de los estudiantes que terminan la educacién media superior
se encuentran en un dominio insuficiente en el area de matemaéticas, el reporte indica
que los estudiantes de educaciéon media superior tienen dificultades para realizar
operaciones con fracciones, que combinen incognitas y/o variables (INEE, 2019b).

Para solucionar este problema Bragdon y Fellows (2003) proponen ejercicios
mentales con el propdsito de desafiar las destrezas en la vida real como el
razonamiento l6gico-deductivo, la manipulacién de simbolos y las reglas de célculo
matematico, con apoyo de libros, herramientas informéticas o incluso juegos serios
(Michael y Chen, 2006; Alvarez y Djaouti, 2011) por lo que muchos de los estudiantes
cursan tutorias con el objetivo de resolver problemas relacionados con la dificultad
de aprendizaje o incluso habilidades de estudio (Garcia, Cuevas, Vales y Cruz, 2012)
ya sea de manera fisica o a través de plataformas virtuales como Moodle (Moodle,
2020), Structuralia (Structuralia, 2020) y evolCampus (EvolMind, 2020).

Sin embargo, aunque los estudiantes conozcan las operaciones y los conceptos
no saben como utilizarlos debido a que en la mayoria de las aplicaciones los usuarios
responden a una serie de preguntas con ayuda de libros o internet.
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El objetivo de la investigacion que se presenta en este trabajo es evaluar un
juego serio cuyo proposito consiste en fortalecer el razonamiento l6gico matematico,
implementando un sistema basado en logica difusa, con los siguientes objetivos
especificos:

» Diseiiar dos evaluaciones con los mismos niveles de dificultad, pero con distintos
problemas.

» Aplicar las dos evaluaciones, una antes y la otra después de utilizar el juego serio.

» Comparar los resultados de las dos evaluaciones con base en el tiempo y los
aciertos obtenidos para cada examen.

Como se mencion6 anteriormente, en este articulo no solamente se diseharan y
aplicaran dos evaluaciones (una antes y la otra después de usar el juego serio), sino
que también se analizaran los resultados y el tiempo en que tardaron en contestar las
evaluaciones con respecto al tiempo invertido en utilizar el juego serio, los subtemas
terminados completando los tres niveles, asi como también cuantos subtemas se
avanzaron por lo menos al siguiente nivel (nivel 2), para posteriormente determinar
si los estudiantes mejoraron o no al usar el juego.

Lamotivacion deestearticulo esdemostrar que unjuego serio conimplementacién
de un sistema basado en logica difusa ayuda a fortalecer el razonamiento logico
matematico, por lo que para esta investigacion se utilizaran estudiantes de nivel
medio superior.

LIMITACIONES

Esta investigacion se realiz6 con un tamafo de muestra inicial, obteniendo
resultados preliminares, sin embargo, se busca ampliar el tamafio de muestra por
parte de los estudiantes de nivel medio superior.

TRABAJOS RELACIONADOS

Se han utilizado juegos serios para el aprendizaje de las matemaéticas como
MathFraction, el cual consiste en ensefar fracciones a nifios de primaria, enfocado
al contexto regional del lugar (Ibarra, Soto, Ataucusi y Ataucusi, 2016), NNG
(Number Navigation Game), en donde su objetivo consiste en fortalecer la solucion
de problemas aritméticos en estudiantes de cuarto, quinto y sexto ano de primaria
(Brezovszky et al., 2019) o MathBharata, el cual esta dirigido a nifios con discapacidad
intelectual y se compone de cinco preguntas por competencia con dos minutos para
contestar cada uno de los problemas, compuestos principalmente por nimeros en
lugar de oraciones (Mangowal, Yuhana, Yuniarno y Purnomo, 2017).
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No solo se utilizan los juegos serios para el desarrollo de aplicaciones con un
proposito serio, sino que también existen aplicaciones usando inteligencia artificial
(TIA), como el Multiagents Intelligent Tutoring Systems el cual consiste en problemas
de programacion lineal (Soares, Gongalves, Monteiro, Machado y Jusan, 2016).

RAZONAMIENTO LOGICO-MATEMATICO

Gardner y Hatch (1989) definen la inteligencia l6gica matemética como la
capacidad de resolver problemas, comprender patrones y manejar cadenas de
razonamiento. El Consejo Nacional de Profesores de Matematicas (NCTM, National
Council of Teachers of Mathematics) de Estados Unidos, define que el razonamiento
logico matematico requiere de habilidades para construir conjeturas, desarrollar y
evaluar argumentos, asi como también de seleccionar y utilizar diferentes tipos de
representacion matemética (Kramarski y Mevarech, 2003).

Se puede decir que el razonamiento légico matematico es la capacidad de
comprender datos usando proposiciones y funciones para la categorizacion,
distribucién y deduccién de pruebas de hipotesis empleando una serie de pasos
(Armstrong, 2006; Lithner, 2000):

Paso 1: Se cumple una situacion problematica.

Paso 2: Se define una estrategia para resolver el problema.

Paso 3: Se implementa la estrategia (en caso de no resolver regresar al anterior).
Paso 4: Se obtiene un resultado.

El razonamiento matematico es la disciplina que subyace de las matematicas,
la ciencia y la tecnologia, se emplea para hacer deducciones a partir de hipétesis
con base en reglas, leyes y principios morales, por lo que se utiliza en la ingenieria
inversa, programacion, en tecnologias de la informacion, entre otras profesiones
relacionadas con la ingenieria (Johnson, Khemlani y Goodwin, 2015; Holvikivi,
2007).

EL APRENDIZAJE

El proceso de ensehanza-aprendizaje ha cambiado a lo largo del tiempo, por
lo que se emplean distintas maneras de adquirir el conocimiento con el proposito
de que las personas puedan acceder, codificar, recuperar y usar la informacion en
distintas situaciones (Hurtado, Garcia, Rivera y Forgiony, 2018).

Con el proposito de comparar el nivel de aprendizaje logrado con el material
proporcionado se realizan evaluaciones, se puede decir que una evaluacion es una
actividad orientada a determinar el mérito o valor, en otras palabras, consiste en
comparar los datos obtenidos de algo a través de un proceso sistematico, formulando

RIED. Revista Iberoamericana de Educacion a Distancia (2021), 24(1), pp. 221-243. 225

DOI: http://dx.doi.org/10.5944 /ried.24.1.27450 — ISSN: 1138-2783 — E-ISSN: 1390-3306


http://dx.doi.org/10.5944/ried.24.1.27450

A. Lopez SANCHEZ; A. GONZALEZ LARA

EVALUACION DE UN JUEGO SERIO QUE CONTRIBUYE A FORTALECER EL RAZONAMIENTO LOGICO-MATEMATICO EN ESTUDIANTES...

un juicio de valor sobre el resultado final y es utilizado en miultiples objetos
(profesores, alumnos, productos, entre otros) (Fernandez, 2014). Existen diferentes
instrumentos para el proceso de evaluacion del aprendizaje, los cuales se pueden
apreciar a continuacién (Santibafiez, 2016):

Pruebas orales: Esla forma mas antigua de evaluacién y consiste en dar respuestas
de manera oral a preguntas de una o mas personas que aplican el examen,
permitiendo el desarrollo de habilidades de comunicacion con respuestas més
auténticas (Huxham, Campbell y Westwood, 2010).

Estructuracion auténoma: consiste en realizar una exposiciéon oral
sobre algtin topico con base en la secuencia, extensiéon y profundidad que el
estudiante determine.

Estructuracion cerrada: consiste en realizar una serie de preguntas
(entre dos a cinco preguntas por alumno) a un grupo de estudiantes de
manera alterna o sucesivamente en un rango de tiempo establecido.

Pruebas escritas: estas pruebas son las mas utilizadas por los maestros, en
donde usualmente evaltan y califican el aprendizaje alcanzado por parte de los
estudiantes (Jarero, Aparicio y Sosa, 2013).

ftems de respuesta libre: otorgan libertad para expresar la respuesta.

Items de respuesta breve: se presentan por preguntas realizadas en forma
directa, considerando una respuesta breve.

ftems de opcién simple: el alumno decide entre dos opciones como verdadero-
falso, si-no, entre otros.

ftems de opcién triple: son similares a los items de opcién simple, pero con
la opcion de interponer otro termino.

ftems de opcién miltiple: su estructura consiste principalmente de un
enunciado seguido por cuatro o cinco posibles elecciones de respuesta.

Con base en las evaluaciones mencionadas anteriormente, se determiné realizar

exdmenes escritos de opcién mdltiple, por ser més eficaces para medir y evaluar el
aprendizaje debido a que se pueden realizar procedimientos (por lo que destacan en
areas como ciencias) a los problemas establecidos, asi como también generan menos
nervios, ansiedad y mas tiempo para elaborar su respuesta (Lasso y Cérdoba, 2015;
Santibanez, 2016).
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Pruebas -Test para las muestras de datos

Se utilizan pruebas Welch con el proposito de conocer si en dos poblaciones
existe una diferencia significativa entre las medias poblacionales con varianzas y
tamafios diferentes, donde X1 y X5 son las medias de las muestras, sy y sy, son las
varianzas estimadas, asi como también n, y n, son los tamafos para cada grupo de
manera independiente (Aishah y Syed, 2014; Delacre, Lakens y Leys, 2017):

Para calcular los grados de libertad se utiliza lo siguiente:
2 2\ 2
Sxp | Sxp
n n;

2 2

S, ” Sx,”

nq n;
+

n1—1 n2—1

GL =

En algunas ocasiones el resultado obtenido para determinar los grados de
libertad no necesariamente es un entero, por lo que se considera el valor entero més
cercano.

ESTRUCTURA DEL JUEGO SERIO

Eljuego serio a evaluar tiene como nombre “MathLogic - La Leyenda de YuZhen”
como se muestra en la figura 1 la estructura del juego, el cual esta conformado con
un estilo caricaturesco y definido en un mundo encantado con ayuda de cuatro
personajes (uno al inicio del juego y otro para cada tema del juego), en donde
solicitan la ayuda del jugador a través de didlogos de texto informando la situacién
en la que se encuentran y la manera de como ayudarlos (pasando todas las misiones
del tema de cada personaje).
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Figura 1. Estructura del juego serio
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Fuente: Lopez (2020)

La estructura del juego se encuentra definida con base en el Examen Nacional de
Ingreso a la Educacion Superior (EXANI-II) por el Centro Nacional de Evaluaciéon
para la Educacién Superior (Ceneval) en México, donde se estructura se puede
observar en la figura 2 (Lopez, 2017).

Figura 2. Estructura del razonamiento matematico

Jerarquia de operaciones basicas ‘

Razonamiento aritmético

Relaciones de proporcionalidad ‘

Expresiones algebraicas ‘
Productos notables ‘

Razonamiento algebraico Ecuaciones
EXANIII € |
) ’ Sistemas de ecuaciones ‘
Representaciones grificas ‘

Frecuencias e informacion gréfica ‘

Razonamlento_ n'ast_adlstlco Medidas descriptivas ‘
y probabilistico

Nociones de probabilidad ‘

Fuente: CENEVAL (2018)

228 RIED. Revista Iberoamericana de Educacién a Distancia (2021), 24(1), pp. 221-243.

DOI: http://dx.doi.org/10.5944/ried.24.1.27450 — ISSN: 1138-2783 — E-ISSN: 1390-3306


http://dx.doi.org/10.5944/ried.24.1.27450

A. LopEz SANCHEZ; A. GONZALEZ LARA
EVALUACION DE UN JUEGO SERIO QUE CONTRIBUYE A FORTALECER EL RAZONAMIENTO LOGICO-MATEMATICO EN ESTUDIANTES...

Se recopilaron a través de distintas fuentes de informacién como libros, guias de
ingreso a las distintas escuelas e incluso en internet, los problemas de mateméticas
que conforman el juego serio, los cuales posteriormente fueron analizados,
rechazados o aceptados y clasificados en cada uno de los subtemas por un grupo de
expertos en el area, todos ellos son licenciados en matemaéticas por la Facultad de
Ciencias Fisico Matematicas de la Universidad Autonoma de Nuevo Leén en México,
como se muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Areas de conocimientos del grupo de expertos

Experto Experiencia

Tres afios trabajando en la Direccion de Evaluacién Institucional del
TecMilenio, como especialista en evaluacién y revision de eximenes online
Experto 1 | de matematicas, tres afos en la evaluacion de maestros para la elaboracion
de reactivos de la misma 4rea y tres afios impartiendo asesorias en la FCFM a
nivel licenciatura.

Dos afios como evaluador en actividades en el desarrollo de creatividad y
capacidad para resolucién de problemas de nivel medio superior (CBTas), tres
afos y medio impartiendo asesorias para nivel superior en la FCFM, siete afios
en el desarrollo de soluciones basadas en modelos matematicos.

Veinte afos impartiendo clases para la FCFM en el 4rea de matematicas,
con un doctorado en Ciencias con Orientacién en Mateméticas y una linea
de desarrollo de algebras y las ecuaciones diferenciales, asi como también
integrante del Cuerpo Académico de Sistemas Complejos.

Experto 2

Experto 3

Asimismo, se establecieron tres niveles de dificultad, definidos en la tabla 2, los
cuales se establecieron con apoyo del mismo grupo de expertos y una guia titulada
“Niveles de dominio en Habilidad matematica” (Reyes, Castillo, Zaniga y Llarena,
2012).

Tabla 2. Niveles de dificultad establecidos por el grupo de expertos en matematicas

Nivel Caracteristicas

1 Su nivel de razonamiento se caracteriza por lograr resolver problemas
(Bajo) utilizando una aplicacién de conocimientos y procedimientos lineales.
2 Se caracteriza por tener un nivel de razonamiento en el cual se logran

(Intermedio) | ejecutar multiples procedimientos, incluyendo decisiones secuenciales.
Consiste en poseer un nivel de razonamiento, logrando proponer y evaluar
soluciones justificando su utilizaciéon y entender el lenguaje simbolico,
logrando formar modelos y estrategias con base en observacion y analisis.

3
(Alto)
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Todos los problemas reestructurados se almacenaron en una base de datos (BD)
sin perder la l6gica del problema con base en diferentes libros o paginas de internet
recopilados, validados y clasificados por el grupo de expertos, como se muestra en la
figura 3, un problema del subtema de Jerarquia de operaciones.

Figura 3. Ejemplo de uno de los 231 problemas con su versién original y modificado

Clave: ExPM-12....2
Problema Original Problema BD

En un grupo de 60 trabajadores, 12 pegan futbol. ¢ Cudl es el porcentaje que no juega? .
4 En una empresa de 80 trabajadores, 24

son mujeres. ;qué porcentaje son

hombres?
A) 12 a)50
B) 20 b) 60
C) 48
D) 80 c)70
d) 80
B

En total se reestructuraron 231 problemas para los diferentes temas, subtemas y
niveles como se muestra en la tabla 3.

Tabla 3. Total de problemas que conforma el juego serio

Tema Subtema Nivel1 Nivel2 Nivel3 Total
Jerarquia de operaciones
. A 9 12 8 29
Razonamiento bésicas
aritmético Relaciones de 8 20
proporcionalidad 7 7
Expresiones algebraicas 11 8 8 27
. Productos notables 6 6 6 18
Razonamfento Ecuaciones 10 8 7 25
algebraico - -
Sistemas de ecuaciones 6 10 7 23
Representaciones graficas i 8 9 24
Frecuencias e informacion 6
Razonamiento grafica 7 7 20
estadistico y - A
TR M t 21
e Tl .edldas descrip 1.v.as 77 6
Nociones de probabilidad 6 22
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Para el proceso de evaluaciéon del juego serio se desarroll6 e implement6 un
Sistema de Inferencia Difuso (FIS, Fuzzy Inference System) compuesto de tres
variables y para cada variable tres etiquetas lingiiisticas, en donde el usuario contesta
una misién compuesta de cinco problemas de opciéon multiple de orden aleatorio
(tanto los problemas como sus soluciones) obteniendo un resultado (variable de
salida) de si se regresa, avanza o se queda en el mismo nivel de complejidad con base
en el tiempo que tardo en contestar y su respuesta (variables de entrada).

1. Variables de entrada.

a. Tiempo: duracién estimada para responder cada problema con un tiempo
minimo y maximo de respuesta almacenado en la BD, es decir cada problema
tiene un tiempo estimado de respuesta dependiendo de la complejidad del
problema.

i. Corto: es el tiempo minimo para resolver el problema.
ii. Medio: se estima un tiempo intermedio para contestar el problema.
iii. Largo: es el tiempo maximo para resolver el problema.

b. Aciertos: resultado de la respuesta del problema, en esta variable solo se
considera verdadero o falso (dependiendo de la respuesta).
i. Bajo: cuando el problema lo contest6 de manera incorrecta.
ii. Alto: cuando el problema lo contest6 de manera correcta.

2. Variables de salida

a. Nivel: es el resultado final de cada misién y se establece con base en el

tiempo y el resultado de la respuesta.

i. Regresa: regresa al nivel anterior, deshabilitando el nivel en el que el
usuario se encuentra (excepto para el nivel uno).

ii. Mismo: se queda en el mismo nivel, por lo que no genera ninguna
accion.

iii. Siguiente: significa que se desbloquea el siguiente nivel para el mismo
subtema en el que se encuentra el estudiante (excepto para el nivel tres).

Para la informacion de la variable del tiempo del FIS, se disefi6 un sitio web
el cual contiene todos los problemas que se encuentran en la BD, separados por
temas, subtemas y niveles, con el proposito de recopilar y analizar los tiempos en
que los estudiantes contestaban cada uno de los problemas, este sitio web contiene
un control de los estudiantes que ingresan y responden, los cuales solamente pueden
contestar una vez cada uno de los problemas, esto con el propdsito de no alterar los
tiempos ya sea porque ya conocen el problema o lo realizaron con més tranquilidad
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fuera del sitio web, asimismo en caso de no encontrar su soluciéon pueden reportarlo,
explicando su motivo.

Para la recopilacion de los tiempos, se obtuvo la participaciéon de 307 estudiantes
del dltimo semestre (sexto) de la Escuela Industrial y Preparatoria Técnica Alvaro
Obregén Unidad Tres Caminos, se obtuvo un total de 7,098 respuestas para cada
uno de los problemas de la BD, las cuales se dividieron en tres listas:

« Problemas contestados correctamente.
o Problemas contestados de manera incorrecta.
« Problemas reportados (se almacena el motivo por el que se reporto).

Para los problemas reportados se analizaron 105 reportes, de los que se
modificaron o restructuraron 10 en total (ya sea en sus respuestas o en la descripciéon
del problema), asi como también se eliminaron los valores atipicos de las dos
principales listas (los problemas contestados de manera correcta e incorrecta)
usando pruebas Grubbs con el paquete estadistico R, para posteriormente comparar
si ambas listas son estadisticamente similares con el proposito de determinar el
valor minimo y maximo para la variable de tiempo del FIS con base en la lista de los
tiempos contestados de manera correcta o también la de las respuestas incorrectas
(en caso de ser ambas listas estadisticamente similares). Asimismo, se establecieron
seis reglas difusas para el FIS, como se muestra en la tabla 4.

Tabla 4. Reglas difusas que conforman el juego serio

Respuesta Tiempo
Corto Medio Largo
Incorrecta Retrocede | Retrocede | Retrocede
Correcta Siguiente | Siguiente Igual

Cada problema que conforma una misién (cinco problemas en total) es evaluado,
por lo que al resultado se le asigna un valor de -1 si regresa, 0 si se queda igual y 1 si
avanza al siguiente nivel, se determinaron 21 casos posibles, como se muestra en la
tabla 5 sin importar el orden de las respuestas.

Tabla 5. Estructura para la evaluacion de los cinco problemas de cada nivel

. . Resultado
R1 R2 R3 R4 Rj5 Siguiente Regresa Igual Resultado R e:crito
+ |+ |+ |+ |+ 5 0 0] 5 + Siguiente
+ |+ |+ |+ - 4 1 0 3 + Siguiente
+ |+ |+ -] - 3 2 o] 1 + Igual
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R1 R2 R3 R4 Rj5 Siguiente Regresa Igual Resultado R Reezlclg?go
+ 0+ -] -] - 2 3 o) -1 + Retrocede
+ | - -] -] - 1 4 o) -3 + Retrocede
slfe]lall | s 0 5 o -5 - Retrocede
+ |+ |+ |+ ]| = 4 o] 0] 4 + Siguiente
+ |+ |+ | =] = 3 0 o) 3 + Siguiente
+ |+ | === 2 0 0 2 + Siguiente
+ | =] === 1 0 0 1 + Igual

= | =|=]=]= o) 0] 0 0 = Igual

= |lalal al-s 0 1 0 -1 = Retrocede
= | =|=1] -] - o) 2 0 -2 = Retrocede
- | =1 - - - 0 3 o -3 = Retrocede
= -] - -] - 0 4 0 -4 = Retrocede
+ 0= - -] - 1 3 o) -2 + Retrocede
+ | = =1 - S 1 2 [} -1 + Retrocede
+ | =] =|=1] - 1 1 0 0 + Igual

+ |+ | =] =1 - 2 1 [} 1 + Igual

+ |+ |+ | =] - 3 1 0 2 + Siguiente
+ |+ | -] -] = 2 2 0 0 + Igual

Como se puede observar en la tabla 5, si el total de la suma de los cinco problemas
es -1 el estudiante retrocede de nivel, si es 0 0 1 se queda en el mismo y si es mayor a
2 entonces avanza al siguiente nivel de dificultad, como se muestra en la figura 4, la

estructura del FIS.

Figura 4. Diagrama de navegacion restructurado para el FIS
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EVALUACION DE APRENDIZAJE

Para el proceso de evaluacion del aprendizaje por parte de los estudiantes, se
tomo6 como base la siguiente estructura:

1. Se aplica la primera evaluacion a los estudiantes.

Se instala el juego serio y se revisa su correcta instalacion y funcionamiento.

3. Cuando un usuario entra al juego serio, se almacena en una BD el tiempo
invertido, los problemas contestados, sus respuestas, el subtema y el nivel en
que se encuentran.

4. Seaplicala segunda evaluacion con una diferencia de dos semanas después de la
instalacion del juego serio y la primera evaluacion.

5. Se analizan los resultados de las evaluaciones con base en la informacién de la
etapa 3, usando pruebas estadisticas de Welch.

N

Para el paso 1, se desarrollaron dos examenes con el mismo tema, subtema, nivel
y tiempo méximo en contestar con base en la informacién almacenada en la BD de
los problemas que conforman el juego serio, es decir se consideraron problemas
similares con base en su complejidad y tiempo méaximo de respuesta para cada uno
de ellos, posteriormente se reestructuraron con el apoyo de los tres expertos en el
area de matematicas, logrando asi que cada uno de los problemas no sea el mismo
que se encuentra en la BD del juego serio.

En total, las evaluaciones constan de 30 reactivos de opciéon multiple (un
problema para cada subtema y nivel) con 30 respuestas correctas y 90 incorrectas,
estableciendo un tiempo maximo estimado en contestar de 29:28 minutos para el
primer examen y 29:42 para el segundo, el tiempo en el que el estudiante tardé en
contestar cada evaluacion fue registrado.

Para el paso 3 se desarrollo otra BD con la informaciéon de cada uno de los
problemas con sus cuatro soluciones y el tiempo maximo de respuesta para la
variable del FIS, con el proposito de que al momento que el usuario conteste una
mision del juego se guarde en la BD su respuesta y el tiempo invertido de cada
problema, el resultado final de cada misién y sus niveles logrados usando la clave de
su smartphone (UUID, Universally Unique Identifier) (Triebel et al., 2018).

Para las pruebas estadisticas se utilizaron las pruebas del paso 4, 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 estudiantes mejoraron en la segunda evaluacion.
« Hzi: Los estudiantes no mejoraron en la segunda evaluacion.
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Participantes

Participaron en total 33 alumnos para el proceso de evaluacion, pertenecientes
a la Escuela Industrial y Preparatoria Técnica Alvaro Obregon Unidad Tres Caminos
de la Universidad Auténoma de Nuevo Ledn en México:

+ Todos los estudiantes son de nivel medio superior.

+ Llevaron las materias de matematicas que contienen los conocimientos basicos
de aritmética, algebra y estadistica.

+ Se encuentran a un semestre de entrar a la universidad, es decir estan en su
altimo semestre de preparatoria (sexto semestre).

Pruebas de la evaluacion de aprendizaje

En total se obtuvieron 8,870 problemas contestados y almacenados en la BD
y 66 pruebas (33 aplicados por primera vez y 33 por segunda vez) por parte de los
alumnos, para posteriormente ser analizadas como se muestra en las tablas 6 y 7, el
ntmero de estudiantes con su respectivo promedio de los resultados y el tiempo para
contestar las evaluaciones con base en el tiempo invertido en el juego serio.

Tabla 6. Promedio de las evaluaciones divido por el tiempo dedicado al juego

Tiempo Primera Segunda
(minutos) 2 Ha R evaluacion evaluacion
o 3 66 60

0-30 8 51 55
30-60 6 56 56
60-90 8 52 56
90-120 5 57 67

120-150 2 48 53
150-180 1 47 60

En la tabla 6 se puede apreciar que los estudiantes que utilizaron el juego serio
obtuvieron un promedio general de 52 en la primera evaluacién aumentando a 58
en la segunda, a diferencia de los alumnos que no la utilizaron (tiempo 0), los cuales
obtuvieron un promedio de 66 a 60 respectivamente.
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Tabla 7. Promedio de los tiempos al contestar las evaluaciones dividido por el tiempo

dedicado al juego
Tiempo Primera Segunda
(minutI:)s) 2 HE TS evaluaciéon evalglilaci(’)n

o 3 37 26
0-30 8 30 21
30-60 6 30 22
60-90 8 40 25
90-120 5 35 25
120-150 2 41 27
150-180 1 29 26

Como se puede observar en la tabla 7, se encontré que los alumnos que usaron el
juego obtuvieron un promedio con respecto al tiempo de 34 minutos en la primera
v 24 minutos en la segunda evaluacion, asimismo para los que no lo utilizaron en
ningin momento obtuvieron un promedio de 37 minutos en la primera y 26 minutos
en la segunda evaluacion; sin embargo, aunque todos los estudiantes disminuyeran
su tiempo de respuesta, los estudiantes que no usaron el juego también disminuyeron
su promedio general. Para observar los datos desde otra perspectiva se desgloso el
porcentaje de estudiantes que avanzaron de nivel con respecto al subtema en el que
se encuentran, como se muestra en la tabla 8.

Tabla 8. Porcentaje de estudiantes que avanzaron al siguiente nivel

Subtema Nivel1 % Nivel1 Nivel 2 % Nivel 2 Nivel 3 % Nivel 3

J erarqula]13 gsigfseracmnes 28 93% o 90% v 47%
Relaciones de o 0 o
proporcionalidad 24 e 24 oS 21 o
Expresiones algebraicas 24 80% 16 53% 10 33%
Productos notables 20 67% 15 50% 9 30%
Ecuaciones 14 47% 10 33% 4 13%
Sistemas de ecuaciones 11 37% 10 33% 6 20%
Repr;ggt;cslones 12 40% 8 27% 4 13%
Frecuencias e o 0 o
informaci6n grafica 21 7S 15 0% 7 23%
Medidas descriptivas 14 47% 12 40% 7 23%
Nociones de probabilidad 13 43% 10 33% 7 23%
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La mayoria de los estudiantes ingresaron al tema de razonamiento aritmético,
con un 90% en el subtema de jerarquia de operaciones y un 80% en relaciones
de proporcionalidad, después al tema de razonamiento algebraico, con un 80%
en expresiones algebraicas y un 67% en productos, por udltimo, al razonamiento
estadistico y probabilistico con un 70% en frecuencias e informacion grafica.

Asimismo, se observd que el namero de estudiantes al pasar al siguiente nivel
disminuye, es decir, lamayoria delos estudiantes saben hacer procedimientos lineales
directamente (pasar al nivel 2), pero se les complica hacer multiples procedimientos
(pasar nivel 3) o formular modelos a través de anélisis usando lenguaje simboélico
(completar el nivel 3).

Apesardequelosalumnosllegaron al nivel 3 no significa quelo hayan completado,
por lo que se separ6 el nimero de subtemas terminados, como se muestra en la tabla
9, los promedios de la primera y la segunda evaluacion con respecto al nimero de
subtemas terminados (completando el nivel 3).

Tabla 9. Promedio de las evaluaciones de los estudiantes con base en los subtemas

terminados
torminados *Personas % Personas  GWEE  SECE
1 0 13 39% 53 56
2 1-2 13 39% 52 58
3 3-4 2 6% 48 60
4 5-6 2 6% 67 59
5 7-8 3 9% 60 61
6 9-10 0o 0% NA NA

Como se puede apreciar en la tabla 9, el 78% de los alumnos completaron dos,

uno o ningdn subtema, asimismo se analiz6 la situacion de la fila cuatro y se encontro
que uno de los dos alumnos se enfoc6 solamente en cinco subtemas (por lo que no
contestd ningtin problema de otro subtema), motivo por el que se realizo la tabla 10,
en donde se puede observar el nimero de estudiantes que avanzaron por lo menos
al siguiente nivel.

Tabla 10. Promedio de las evaluaciones de los estudiantes con base en el nimero de
subtemas que avanz6 por lo menos al siguiente nivel

Avanzo Primera Segunda
. # Personas % Personas oA su 0z
Nivel evaluacion evaluacion
(o} 4 12% 63 59
1-2 8 24% 45 52
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AV&.anO # Personas % Personas Prlme{'e’l Segun(.lfl
Nivel evaluacion evaluacion
34 5 15% 61 61
5-6 4 12% 57 62
7-8 7 21% 47 57
9-10 5 15% 60 61

Para obtener una mejor visualizacién de los datos, se realiz6 una grafica para
comparar los promedios de las dos evaluaciones con base en el niimero de subtemas
que los estudiantes lograron avanzar como minimo al siguiente nivel, como se
muestra en la figura 5.

Figura 5. Grafica de los promedios de las evaluaciones de los estudiantes con base en el
nimero de subtemas que avanz6 por lo menos al siguiente nivel
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Como se puede observar en la tabla 8 y en la figura 5, los estudiantes que no
avanzaron en ninguno de los subtemas disminuyeron su promedio obteniendo una
calificacion de 63 en la primera evaluaciéon y 59 en la segunda, a diferencia de los
que avanzaron por lo menos al siguiente nivel. Con el propo6sito de conocer si existe
evidencia estadistica de que los estudiantes mejoraron, se realizaron pruebas de
hipétesis usando pruebas Welch para la tabla 10, como se puede apreciar en la tabla
11 (no se realizaron pruebas de hipoétesis en las tablas anteriores ya que no se puede
determinar una conclusion debido a que en algunos casos el niimero de muestras es
de dos o tres valores).
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Tabla 11. Pruebas de hipdtesis de los estudiantes con base en si avanzd al siguiente nivel

Avanzo de nivel # Personas Grados de libertad t
o 4 5 0.741941
1-2 8 12 -1.30926
3-4 5 7 -0.0282843
5-6 4 6 -0.874855
7-8 7 12 -1.41796
9-10 5 8 -0.151411

En la tabla 11 se puede apreciar que existe evidencia estadistica con un 95% de
probabilidad de que los estudiantes que usaron el juego serio mejoraron (t, < -t,) a
diferencia de los estudiantes que no la usaron (ty > t,).

Con los resultados observados anteriormente se determiné que, de los 33
estudiantes, 15 de ellos los cuales usaron el juego serio mejoraron, 7 se encuentran
en el mismo promedio y el resto disminuy6 ya sea porque solo se enfocaron en ciertos
subtemas o no utilizaron el juego serio, por lo que se realizaron pruebas de hipdtesis
como se muestra en la tabla 12 para demostrar que existe evidencia estadistica de lo
mencionado anteriormente.

Tabla 12. Pruebas de hipdtesis del resultado final por parte de los estudiantes

# Personas Grados de libertad t
Mejoraron 15 27 -4.16856
Igual 7 NA NA
Empeoraron 11 17 2.74829

En la tabla 12 se puede apreciar que existe evidencia estadistica de que, de los
33 alumnos, 15 mejoraron y 11 empeoraron ya sea porque no le dedicaron suficiente
tiempo o simplemente nolo utilizaron con lo que se demuestra que el juego serio ayuda
a fortalecer el razonamiento con base en la comparacion de las dos evaluaciones.

CONCLUSION

Eljuego seriotiene como proposito el contribuirafortalecer el razonamientologico
matematico de los estudiantes a través de la solucién de problemas de matematicas
mientras se divierten, por lo que no aspira a “aprender conceptos” del area, sino
mas bien a que el estudiante razone el cobmo resolver un problema solamente con la
informacion proporcionada. En este juego no existe una manera lineal para jugarlo,
por lo que el estudiante puede entrar con toda libertad a cualquiera de los temas y
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seleccionar un subtema (siempre y cuando se encuentre desbloqueado), obteniendo
un resultado final con base en el tiempo y el resultado de la respuesta (si es correcta
o incorrecta).

Tomando como base los resultados de la seccion anterior, se determin6 que entre
mas tiempo le dediquen y logren avanzar los niveles del juego serio su razonamiento
légico matemaético se fortalece, a diferencia de los que no la utilizan. Ademas, se
encontré que no todos los estudiantes que contestaban algiin subtema avanzaban
de nivel, incluso en algunas ocasiones los alumnos regresaban de nivel en alguno
de los subtemas, por lo que se determin6 de que el FIS se implementé de manera
correcta, como se muestra en las tablas 8 y 9 los estudiantes que avanzaron al menos
al siguiente nivel (nivel 2) si mejoraron en la segunda evaluacion a diferencia de los
que no la utilizaron o no avanzaron de nivel con base en observacion y anélisis, asi
como también a través de evidencia estadistica usando una probabilidad del 95%.

Como trabajo futuro se contempla desarrollar los otros dos temas de la guia
EXANI-II los cuales consisten en puntos, segmentos, y linea recta (razonamiento
geométrico), asi como también funciones trigonométricas (razonamiento
trigonométrico), con el proposito de obtener un juego que conforme la guia completa
del examen de ingreso al nivel superior, asimismo aumentar el tamafno de muestra
de los estudiantes que utilicen el juego por mas tiempo (minimo 4 meses), logrando
asi analizar y conocer si es posible mejorar el razonamiento 16gico-matematico a
través de un uso prolongado.
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