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Capitulo 1

Introduccion

En este capitulo se presenta el problema planeado y afrontado en el desarrollo del trabajo
de grado. Ademas, se presentan los objetivos, aportes, metodologia de trabajo para el
desarrollo de las diferentes fases planteadas y la estructura general del documento con
cada uno de los capitulos que conforman esta monografia.

Planteamiento del problema

1.1. Contexto

La calidad de la educaciéon en Colombia no es satisfactoria, los resultados que arrojan
pruebas internacionales como PISAEI (Programme for International Student Assessment)
muestran el bajo nivel académico de los estudiantes colombianos [2]. Desde el ano 2006
Colombia ha participado en la aplicaciéon de la prueba trianual PISA y ha ocupado
los ultimos lugares [1], los peores resultados fueron obtenidos en los anos 2009 y 2012
donde ocupé respectivamente los puestos 52 y 62 entre 65 paises participantes [3], [4].

Teniendo en cuenta que el resultado esperado en un proceso educativo es el aprendizaje,
la evaluacién intenta medir el cambio, calificando el nivel de cumplimiento de los
objetivos de aprendizaje propuestos en el programa académico [5]. En Colombia, el
decreto 1290 del 16 de Abril de 2009 [6] reglamenta la evaluacién de los aprendizajes y
la promocién de los estudiantes en los niveles de educaciéon bésica y media que deben
realizar los establecimientos educativos; esto se refiere bédsicamente a la evaluacién

!Segtin la OECD(Organisation for Economic Co-operation and Development): “PISA evalia hasta
qué punto los estudiantes de 15 afios han adquirido el conocimiento fundamental y las competencias
necesarias para una participacién plena en las sociedades modernas. La evaluacién se centra en lectura,
matemaéticas, ciencias y resolucién de problemas,y no determina solamente si los estudiantes pueden
reproducir lo que han aprendido, sino examina también cémo pueden extrapolar lo que han aprendido
y aplicar ese conocimiento en circunstancias desconocidas, tanto dentro como fuera de la escuela” [1].
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que se desarrolla en el aula. Este tipo de evaluacién es un elemento fundamental
en el proceso de ensenanza-aprendizaje, ya que exige la implementacion de distintas
actividades creativas para obtener informacién sobre los aprendizajes de los estudian-
tes, sobrepasando el concepto de medicién asimilado con frecuencia a la calificacién
(evaluacién sumativa) [7], implicando una mirada més amplia sobre los estudiantes y
sus procesos (evaluacién formativa) [7].

1.2. Definicién del Problema

El uso de las ICTs (Information and Communication Technologies) para soportar
procesos de evaluacién formativa, constituye un elemento diferenciador respecto a las
practicas evaluativas que hasta ahora se vienen realizando en las instituciones educativas
colombianas. Segun [8] la evaluacién es imprescindible para medir la consecucién de
los objetivos de aprendizaje por parte del alumno y para controlar la calidad de los
procesos de ensenanza, en la referencia se destacan las limitaciones de los actuales
instrumentos de evaluacion, evidenciando la necesidad de incorporar métodos, técnicas
y herramientas adecuados que permitan consolidar mejores practicas evaluativas que
apoyen el aprendizaje de los estudiantes.

En la actualidad, existen diferentes soluciones tecnoldogicas para soportar procesos
de evaluacién en el aula [9]-[11], donde el estudiante puede interactuar con el profesor,
obteniendo resultados sobre su desempeno. Sin embargo, estas soluciones no facilitan
una retroalimentacién de manera continua y automatizada, sino de manera manual por
parte del profesor. Adicionalmente, son soluciones comerciales limitando su uso en el
aula de clase.

Por otro lado, diversas aproximaciones que incluyen juegos, quizzes, etc, pueden
ser encontradas en Internet, pero son limitadas en alcance y no estan ligadas a un
curriculo y su respectivo proceso de aprendizaje. Los portafolios electrénicos [12]
corresponden a estrategias interesantes usadas en escuelas europeas como un medio
para evaluacion sumativa y formativa de un conjunto de trabajos producidos por los
estudiantes. Cabe anotar que, elementos innovadores como blogs, wikis, grabaciones de
audio y video rara vez son incluidos y muy poco usados por los profesores. La mayor par-
te de los esfuerzos que se realizan sobre evaluacién en linea con el aprendizaje se centran
en desarrollar herramientas informéaticas como Jquiz, Test Creator, Web Work-Shett,
WebTest, Question Mark Perception |12], donde los planteamientos sobre evaluacién
estan totalmente desligados del diseno general del programa de formacién, salvo en
algunos casos especificos ligados a sistemas de autor. En este sentido, es posible afirmar
que estas herramientas de evaluacién estdn constituidas por herramientas software
disenadas para la creaciéon de pruebas tipo test, de respuesta cerrada, generalmente,
desarrolladas desde planteamientos tecnolégicos, sin bases pedagdgicas en su concepcion.
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Adicionalmente, se han disenado videojuegos educativos basados en LAE| (Lear-
ning Analytics) con el fin de capturar datos de una sesién de juego y generar reportes
dirigidos a los profesores. Dichos reportes contienen informacién sobre el rendimiento
del estudiante en el juego y su avance en el proceso de aprendizaje. Sin embargo, aunque
este tipo de soluciones [14], [15] consideran el programa de formacién en su diseno,
los reportes generados corresponden a una medicién cuantitativa del desempefio del
estudiante durante el juego.

Asi mismo, existen diferentes frameworks para realizar seguimiento del aprendiza-
je del estudiante como por ejemplo: (i) PAR (Predictive Analytics Reporting) [16],
genera alertas sobre posibles resultados de estudiantes en bajo rendimiento en grupos
grandes; (ii) Gleaner (Game LEarning Analytics for Educational Research) [17], [18],
ayudan al profesor a realizar tareas de seguimiento de los estudiantes mediante los
datos generados durante una partida de un videojuego. Gleaner permite identificar
los estudiantes que presentan dificultad con el videojuego y por consiguiente con su
conentenido y (iii) Caliper Analytics [19] permite compartir los datos obtenidos de las
iteraciones de los jugadores con otros entornos de aprendizaje, por ejemplo: videojuegos
y LMSSH (Learning Management System). A pesar, que las soluciones mencionadas
anteriormente, parecen ser muy prometedoras, no se encuentra evidencia de uso y/o
incorporaciéon en videojuegos educativos que soporten al docente en el proceso de
evaluacion.

En este sentido, se hace necesario, contar con soluciones tecnolégicas que apoyen
procesos de evaluacion formativa de los estudiantes, que permitan evidenciar sus
avances y/o dificultades durante el aprendizaje. Soluciones que apoyen al profesor en
un enfoque evaluativo que sobrepase el concepto de medicién y permita el seguimiento
para la identificacion de dificultades y avances del estudiante.

Por lo anterior, la pregunta de investigaciéon central de este trabajo de grado es:
,Cémo apoyar el proceso de evaluacion formativa a traves del uso de técnicas de anélisis
de aprendizaje incorporadas en videojuegos serios?.

1.3. Justificacién

Con el desarrollo y avances de las ICTs para la educacién, es posible generar nuevas
alternativas en el &mbito académico para apoyar y soportar procesos educativos con el

2Permite medir, recopilar, analizar y presentar datos sobre los estudiantes y sus interacciones en
herramientas software para determinar su grado de aprendizaje [13].

3Es un software instalado generalmente en un servidor web, que se emplea para crear, aprobar,
administrar, almacenar, distribuir y gestionar las actividades de formacién virtual.
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fin de brindar herramientas a los profesores para realizar seguimiento a los estudiantes
y automatizar procesos de evaluacién formativa. Algunas de las soluciones actuales
se enfocan en la motivacién de los estudiantes para inducirlos a aprender a traves de
herramientas interactivas como los videojuegos. Otras, soportan la evaluacion formativa
sin automatizar la retroalimentacién hacia los estudiantes, involucrando directamente
al profesor a realizar este proceso manual.

Considerando lo anterior, la integracién de técnicas de analisis de aprendizaje y
analisis de datos en una herramienta tecnoldgica, podria brindar una ayuda como
complemento en el proceso de evaluacion formativa en el aula permitiendo identificar
dificultades en los estudiantes antes y después de ser evaluados.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general

= Proponer un prototipo de videojuego educativo que mediante técnicas de anélisis
de aprendizaje permita soportar procesos de evaluaciéon formativa.

1.4.2. Objetivos especificos

= Caracterizar las técnicas de analisis de aprendizaje existentes, con el fin de deter-
minar la(s) mas adecuada(s) para ser incorporadas en la solucién propuesta en la
asignatura de matematicas de bésica primaria.

= Construir un prototipo de videojuego serio que integre técnicas de analisis de datos
para soportar el seguimiento del aprendizaje del estudiante segtin su desempefio
en una partida de juego.

s Evaluar la solucién propuesta mediante un estudio de caso en el aula SmartSchool
de la ciudad de Popayan en la asignatura de matemaéticas de basica primaria.

1.5. Contribuciones o aportes

Mediante este trabajo de grado se logran aportes en el entorno investigativo en video-
juegos, tales como:

» Caracterizacién de videojuegos educativos, herramientas y técnicas de andlisis de
aprendizaje para soportar procesos de evaluacion formativa, la cual podra ser uti-
lizada como soporte en el desarrollo de futuras soluciones educativas.

s Componente de analisis de datos de estudiantes para el desempeno de matematicas
a través de técnicas de mineria de datos.
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= Prototipo de videojuego educativo para soportar a profesores en el proceso de
evaluacion formativa en la asignatura de matematicas para béasica primaria.

1.6. Metodologia de trabajo

Para la ejecucion del presente trabajo se empleard el método cientifico como metodolo-
gia de investigacion . Teniendo en cuenta las cuatro etapas que define este proceso
investigativo se realizaran las tareas necesarias para la ejecucién completa del proyecto.
Adicionalmente, cada etapa tendra un espacio para la documentaciéon que deba hacerse
y las reuniones con las personas expertas que haran el acompafiamiento y asesoramiento
de la implementacién del proyecto (Director y Co-Director). La figura muestra los
pasos requeridos dentro de la metodologia utilizada. Los procesos de disefio y construc-
cién del prototipo se soportard en el marco de trabajo iterativo e incremental Scrum
[21], el cual define los eventos: (i) Sprint Planning, (ii) Spring Execution, (iii) Sprint
Review y (iv) Sprint Retrospective.

\J

Disciplinas
. Metodo Cientifico SCRUM
Observacion Sprint Planing
Formulacion Hipétesis Sprint Execution
Disefio y Construccion del prototipo Sprint Review
Resultados y Conclusiones Sprint Retrospective

Figura 1.1: Metodologia de desarrollo del trabajo de grado. Fuente propia.

Observacién

» Estudiar los aspectos claves de la evaluacién formativa con respecto a la evaluacién
sumativa.

= Estudiar articulos, trabajos e investigaciones que involucren técnicas de andlisis de
aprendizaje, el entorno educativo y soluciones tecnolégicas.
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Formulacién de la Hipétesis

s Determinar las técnicas de mineria de datos méas apropiadas para el analisis de
aprendizaje del estudiante.

= Determinar las variables necesarias para analizar aprendizaje del estudiante en la
asignatura de matematicas de bésica primaria.

= Seleccién de la técnica de mineria de datos més adecuada para ser implementada
en la solucién propuesta.

Diseno y construccion del prototipo
Disciplinas SCRUM
= Sprint Planning : Seleccion de requerimientos funcionales que seran implementados
por cada iteracién.

= Sprint Execution : Implementacion en el incremento de software de acuerdo a los
requerimientos definidos en el evento anterior.

s Sprint Review : Revisiéon de las funcionalidades del incremento realizado.

» Sprint Retrospective : Reflexionar en el proceso del desarrollo seguido bajo el marco
de trabajo Scrum para identificar y aplicar oportunidades de mejora.

Resultados y conclusiones

s Elaborar monografia del trabajo de grado.

s Elaboracién de articulo de que describa los resultados obtenidos.

1.7. Estructura del documento

Este documento ha sido dividido de la siguiente forma:

s El capitulo 1, denominado “Introduccién” presenta la definicién del problema,
metodologia de trabajo y la estructura general del desarrollo del trabajo de grado.

s El capitulo 2, denominado “Estado del Arte”, hace referencia a los conceptos fun-
damentales, tecnologias relacionadas, trabajos y experiencias previas relacionadas
con el estado actual de la educacién y mecanismos que actualmente se emplean
para procesos de evaluacion formativa.
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El capitulo 3, denominado “Caracterizacion de técnicas de analisis de aprendizaje”,
realiza un proceso de busqueda de las técnicas de mineria de datos utilizadas en la
educacion, asi mismo como la eleccién de la técnica de mineria mas adecuada con
base en las variables seleccionadas para el soporte de la evaluacién formativa.

El capitulo 4, denominado “Prototipo de videojuego serio Cooper”, hace referencia
al diseno y desarrollo de la solucién propuesta donde se implementaré los resultados
del capitulo anterior.

El capitulo 5, denominado “Estudio de caso aula SmartSchool”, hace referencia
al método seleccionado para realizar la implementacién y evaluacién en el aula
SmartSchool de Popayan, ademas del andlisis de los resultados obtenidos tras la
evaluacién.

El capitulo 6, denominado “Conclusiones y Trabajos Futuros”, Hace referencia a
la sintesis de resultados més relevantes, se describe de manera precisa los logros
alcanzados y conclusiones del trabajo, ademas de los posibles trabajos futuros.



Capitulo 2

Marco Teérico y Estado del arte

Este capitulo describe en detalle los conceptos y tecnologias relacionadas con el desarrollo
del presente trabajo de grado, determinando a partir de diversos autores la evolucién de
la tematica a través de los anos, permitiendo establecer una ruta de accién frente a ello.

2.1. Conceptos fundamentales

El desarrollo del presente trabajo de grado propone un prototipo de videojuego serio que
permite soportar procesos de evaluacion formativa, haciendo uso de técnicas de anélisis
de aprendizaje aplicable a dispositivos méviles para un caso de estudio especifico. A
continuacién, se define los conceptos fundamentales.

2.1.1. Aspectos Educativos

2.1.1.1. Evaluacién Sumativa y Evaluaciéon Formativa

La evaluacién como tal, es un medio muy importante de medicién que nos permiten ver
el estado actual de los conocimientos de los estudiantes en temas especificos durante
el proceso de aprendizaje, usando esta informacion para generar nuevos conocimientos
sobre lo que funciona y por qué funciona, compartir los conocimientos y construir habi-
lidades para atender las necesidades de aprendizaje de los estudiantes [22]. Existen dos
tipos de evaluaciones, las cuales son la evaluacién sumativa y la evaluaciéon formativa.

Evaluacién sumativa

Basados en [22], [23], La principal funcién de la evaluacién sumativa es generar
mediciones que permitan de una manera cuantitativa medir el nivel de conocimiento del
estudiante. Permitiendo de esta manera convertir el conocimiento en datos numéricos
con el fin de poder manipularlos, de manera que se pueda generar una estandarizacion
del aprendizaje dentro de las instituciones y poder comparar los sistemas educativos



2.1. Conceptos fundamentales 9

dentro de diferentes escenarios nacionales como internacionales.

Especificamente en el aula de clase, la evaluacion sumativa se centra en realizar
evaluacién al finalizar una unidad, estos resultados sirven para generar mediciones de
que tanto el estudiante aprendié del tema visto y se prosigue a repetir el proceso con
la siguiente unidad a ensefiar. Al finalizar el curso los resultados de las evaluaciones
realizadas hacen parte de un calculo numérico que genera una nota final de tal manera
que se compara con un estdndar o media de grupo.

Evaluacién formativa

La evaluacion formativa durante el proceso de aprendizaje, es un término para referirse a
los procesos utilizados por los profesores con la finalidad de adaptar su proceso didactico
al progreso y las necesidades de aprendizaje observadas en sus estudiantes. Se realiza
durante el desarrollo del proceso de ensenanza-aprendizaje para localizar las deficiencias
cuando aiin se estd en posibilidad de remediarlas, esto es, introducir sobre la marcha
rectificaciones a que hubiere lugar en el proyecto educativo y tomar las decisiones per-
tinentes, adecuadas para optimizar el proceso de logro del éxito por el estudiante. La
evaluacién formativa también puede considerarse una conversacién dindmica entre el
profesor y estudiante [24]. Al igual que la evaluacién formativa proporciona al profesor
retroalimentacion, los estudiantes también reciben retroalimentacion, lo que les permite
recibir una respuesta a la pregunta “;Cémo estoy?” en lugar de “;Cémo lo hice?” |25].

Diferencia entre evaluacién sumativa y evaluacion formativa

Tomando como referencia [22], [23],es fundamental en esta parte, establecer un paralelo
entre la evaluacién sumativa y la evaluacion formativa. En la tabla se presenta las
diferencias mas relevantes entre la evaluacion formativa y la evaluaciéon sumativa.
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Evaluacién Sumativa

Evaluacién Formativa

Los resultados a menudo se transforman
en calificaciones que representan un punto
de referencia para el estudiante.

Tiene como objetivo evaluar el aprendiza-
je del estudiante al finalizar cada unidad
didactica, comparando sus resultados con
un estandar o media de grupo.

Revisar hasta que punto los objetivos
preestablecidos han sido logrados y valora
positiva o negativamente el producto eva-
luado.

Toma decisiones respecto al resultado
cuantitativo obtenido al final de un perio-
do de tiempo determinado.

Los resultados obtenidos se convierten en
una guia sobre los siguientes pasos a dar,
ayudando tanto al estudiante como al pro-
fesor para explorar distintas vias para me-
jorar el proceso de aprendizaje.

La informacién que proporciona alimenta
el modelo instruccional que responde a las
necesidades de los alumnos.

Tiene como objetivo la mejora del proceso
evaluado a medida que se retroalimenta el
resultado de las actividades del estudian-
te.

Evaluaciéon abierta y compartida, abarca
elementos cualitativos mas que los cuanti-
tativos.

Tabla 2.1: Diferencia entre evaluacion sumativa y evaluacién formativa. Adaptado de
[22], [23)].

2.1.1.2. Claves de la evaluacién formativa

Ya que el presente trabajo de grado se centra en la evaluacién formativa, se considerd
necesario mencionar los elementos claves de esta que han surgido a partir de estudios de
caso e investigaciones realizados por la OECIﬂ (Organisation for Economic Co-operation
and Development) y CERIE| (Centre for Educational Research and Innovation). En [22]
plantea seis elementos claves que debe tener la evaluacién formativa como se muestra en

la figura [2.1]

'Su misién es promover politicas que mejoren el bienestar econémico y social de las personas de todo
el mundo. Es el responsable de la realizacion de las pruebas PISA.

2Realiza extensos trabajos de investigacién que cubren el aprendizaje en todas las edades, desde el
nacimiento hasta la vejez. Va mas alla del sistema educativo formal.
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Uso de enfogues
variados para evaluar la
comprension del
estudiante.

Uso de diversos
métodos de instruccion
para satisfacer las
diversas necesidades
de los estudiantes.

Retroalimentacion +
Adaptacion de
instrucciones.

stablecimiento de’
una cultura de clase
que fomente la
interaccién y el uso de
herramientas de
evaluacién.

stablecimiento de’
metas de aprendizaje,
y seguimiento del
progreso individual del
estudiante hacia esas
metas.

Participacién activa de
los estudiantes en el
proceso de
aprendizaje.

Figura 2.1: Seis elementos claves de la evaluacién formativa segin CERI [22].

s Establecimiento de una cultura de clase que fomente la interaccion y el
uso de herramientas de evaluacion: Los profesores deben incluir episodios de
evaluacién formativa después de las fases de ensefnanza.Durante estos episodios,
los profesores deben proporcionar a los estudiantes retroalimentacion y correccion
como una forma de mejorar el trabajo del estudiante.

= Establecimiento de metas de aprendizaje y seguimiento del progreso
individual del estudiante hacia esos objetivos: El establecimiento de metas
de aprendizaje y el seguimiento del progreso del estudiante hacia esas metas hace
que el proceso de aprendizaje sea mucho mas transparente; Los estudiantes no
necesitan adivinar lo que necesitan hacer para tener un buen desempefio. Los
profesores también ayudan a los estudiantes a seguir su propio progreso y a crear
confianza.

s Uso de diversos métodos de instruccion para satisfacer las diversas ne-
cesidades de los estudiantes: Los profesores deben estar en sintonia con las
variaciones en los patrones de comunicacién cultural y sensibles a las formas in-
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dividuales de comunicacién; para extraer lo que los estudiantes entienden y cémo
desarrollan su comprensién de las nuevas ideas.

= Uso de enfoques variados para evaluar la comprensién del estudiante:
Evaluaciones variadas pueden extraer informacion sobre la capacidad de los estu-
diantes para transferir el aprendizaje a nuevas situaciones, una habilidad que se
enfatiza como importante para aprender a aprender y cémo se puede corregir o
profundizar la comprensién del estudiante.

= Retroalimentaciéon sobre el desempeiio de los estudiantes y la adap-
taciéon de la instruccién para satisfacer las necesidades identificadas: La
retroalimentaciéon debe ser oportuna y especifica, e incluir sugerencias para mejorar
el rendimiento futuro. La buena retroalimentacién también esta ligada a criterios
explicitos con respecto a las expectativas de rendimiento de los estudiantes, ha-
ciendo el proceso de aprendizaje més transparente y ajustando las estrategias de
ensenanza para satisfacer las necesidades de los estudiantes.

= Participacion activa de los estudiantes en el proceso de aprendizaje:
La meta de la evaluacion formativa es guiar a los estudiantes hacia el desarrollo
de sus propias habilidades de “aprender a aprender”. El estudiante que tiene una
conciencia de como él o ella aprende es mas capaz de establecer metas, desarrollar
una variedad de estrategias de aprendizaje, y controlar y evaluar su propio proceso
de aprendizaje.

2.1.1.3. Aprendizaje activo

El aprendizaje activo se define generalmente como cualquier método de instruccion
que involucre a los estudiantes en el proceso de aprendizaje, dandoles oportunidades
de participar activamente con el contenido, realizando actividades de aprendizaje
significativo y permitiendo la participacion en el proceso de aprendizaje. Todo esto
introducido en el aula [26].

Teniendo en cuenta lo anterior, en el aprendizaje activo es importante que el profesor
pueda conocer oportunamente el estado del proceso de aprendizaje de los estudiantes,
permitiéndole de esta manera tomar decisiones acertadas sobre el acompanamiento del
aprendizaje de sus estudiantes, lo cual va fuertemente vinculado dentro del entorno de
la evaluacion formativa.

En [27], se muestra una fuerte evidencia que apoya los efectos positivos de las
técnicas de aprendizaje activo en los cursos de matematicas.
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2.1.1.4. Resolucién de problemas

Teniendo en cuenta que la solucién planteada para el presente trabajo de grado, se
enmarca dentro de la asignatura de matematicas. De acuerdo a 28| La idea de aprender
matematicas estd relacionada con el hecho de que el estudiante desarrolle o construya
las ideas matematicas, lo que ubica a esta disciplina en un plano de constante expansion.

El estudiante, al desarrollar Matematicas, se involucra en las actividades propias
de esta disciplina. En este proceso, el estudiante recoge informacién, descubre o crea
relaciones, discute sus ideas, plantea conjeturas, y lo que es mejor, constantemente
evalia y contrasta sus resultados. Es decir, en el aprendizaje de las Matematicas,
es importante el proceso y el sentido que los estudiantes muestran en el desarrollo
o construcciéon de las ideas matematicas. En Matematicas uno puede aprender los
conceptos acerca de nimeros, resolver ecuaciones, representar funciones, etc., pero eso
no es desarrollar matematicas. Hacer o desarrollar matemaéticas incluye el resolver
problemas, abstraer, inventar, probar y encontrar el verdadero sentido a las ideas
matematicas. En la tabla se presentan los objetivos més importantes en la ensefianza
de matematicas enfocadas hacia la resoluciéon de problemas y las ventajas que conlleva
alcanzar estos objetivos.

Objetivos

Ventajas

Manipular los objetos matematicos.
Activar su propia capacidad mental.
Ejercitar la creatividad.

Reflexionar acerca de su propio proceso de
pensamiento a fin de mejorarlo conciente-
mente.

Hacer transferencia de las actividades a
otros aspectos de su trabajo mental.
Adquirir confianza y seguridad en si mis-
mo.

Divertirse con su propia actividad mental.
Prepararse asi para otros problemas de la
ciencia y de su vida cotidiana.

Proporciona a los estudiantes la
capacidad auténoma para resolver sus
propios problemas.

Los procesos efectivos de adaptacion a los
cambios de la ciencia y de la cultura no se
hacen obsoletos.

El trabajo se puede hacer atrayente, diver-
tido, autorrealizador y creativo.

Muchos de los habitos que se consolidan
asi tienen un valor universal y no
limitado al mundo de las matemaéticas.

Tabla 2.2: Objetivos y ventajas de resolucién de problemas en matematicas. Adaptado
de [28].

2.1.2. Mineria de Datos Educativos

La aplicaciéon de la mineria de datos en la educacién es un campo emergente de inves-
tigacién interdisciplinaria también conocido como mineria de datos educativos. Se trata
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de desarrollar métodos de descubrimiento que utilicen los datos de plataformas educa-
cionales y el uso de esos métodos para comprender mejor a los estudiantes y el entorno
en el que aprenden. Uno de sus objetivos es predecir comportamientos de aprendizaje de
los alumnos en un futuro, mediante la creacién de modelos de los estudiantes, incorpo-
rando caracteristicas detalladas del alumno, como sus conocimientos, comportamientos
y motivacién para aprender. La experiencia de usuario del alumno y su satisfaccion con
el aprendizaje también se cuantifican |29).

2.1.3. Juego Serio

Los juegos serios son aquellos juegos que se usan para educar, entrenar e informar. En
la actualidad, se le asigna este nombre a un grupo de videojuegos y simuladores cuyo
objetivo principal es la formacién antes que el entretenimiento. Este tipo de juegos nor-
malmente se asocian con la educacion y el aprendizaje de nuevos conceptos y habilidades,
pero también se utilizan con fines comerciales, por ejemplo, salud, turismo o con fines
de concienciacién o de denuncia social o politica [30].

2.1.4. Analiticas de Aprendizaje (Learning Analytics)

Las analiticas de aprendizaje (LA) describen el proceso de medicion, recoleccién, ana-
lisis y presentacién de datos sobre los estudiantes y sus interacciones en herramientas
software para determinar su grado de aprendizaje. El objetivo principal de las analiticas
de aprendizaje se basa en analizar los datos que el estudiante deja tras su proceso de
formacién académica, utilizando esta informacion para mejorar el proceso de aprendizaje.

Los datos pueden ser obtenidos a través de su interaccién con distintas tecnolo-
glas, por ejemplo LMSs, videojuegos, wikis y blogs. Sobre esta informacion se aplican
procesos de mineria de datos y aprendizaje automético [31].

Las analiticas de aprendizaje comprenden cinco pasos fundamentales para ser
aplicadas [32]:

1. Medir: En esta etapa se miden iteraciones de los estudiantes dentro del videojuego,
dichas iteraciones permiten definir las metricas usadas para la captura de datos.

2. Recolectar: Esta etapa consta de recolectar la mayor cantidad de datos posibles,
producto de las interacciones llevadas a cabo por el estudiante mediante una par-
tida de juego.

3. Analizar: Analizar datos y obtener resultados requeridos para saber que esta su-
cediento con el estudiante, poder medir el nivel en el que se encuentra y dar paso
a la toma de decisiones para la mejora de su aprendizaje.
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4. Visualizar: Esta etapa permite el despliegue de los datos de manera entendible
para el profesor.

5. Actuar: En esta etapa el profesor puede ver las falencias presentadas en los es-
tudiantes y tomar medidas preventivas ante cada caso con el proposito que las
calificaciones mejoren en futuras interacciones.

Medir —» Recolectar— Analizar — Visualizar — Actuar

Figura 2.2: Pasos fundamentales de analiticas de aprendizaje.

2.1.5. Analiticas de Aprendizaje y Evaluacién Formativa

Investigadores del campo de Aprendizaje Tecnolégico han identificado la necesidad de
una mejor medicién, recopilacién, andlisis y reporte de datos de los estudiantes [33]. Esta
necesidad se ha traducido en una linea de investigacién sobre el aprendizaje y la analitica
del conocimiento LAK (Learning and Knowledge Analytics). En este campo se investiga
el anélisis de los datos de los alumnos y la identificacién de los patrones dentro de estos
datos para predecir los resultados del aprendizaje, sugerir recursos pertinentes y detectar
patrones de error o falencias de los alumnos. Estos objetivos se investigan para actuar
sobre las necesidades de una variedad de partes interesadas, incluyendo estudiantes,
profesores e instituciones. Esto ha impulsado a iniciativas importantes como el Learning
Registry [34] y Advance Distributed Learning [35], ambos con sede en los Estados Unidos,
para recopilar datos y ponerlos a disposicién del piblico para fines de investigacién y
aplicacién.

2.1.6. Juegos Serios y Evaluacién Formativa

Los videojuegos o juegos serios pueden ser mas atractivos que las actividades tradicio-
nales del aula. Especificamente, los juegos parecen ser intrinsecamente motivadores. El
compromiso académico al tener un impacto en el aprendizaje, suele mejorar considera-
blemente si se trata mediante juegos, mas ain cuando el objetivo final que usualmente
es una calificacion, pasa a ser un factor virtual que incremente la motivacion en el es-
tudiante |36]. El aprendizaje basado en juegos y la evaluacién formativa comparten un
componente central el cual es la retroalimentacién, la retroalimentacion informa a los
estudiantes sobre su estado actual de aprendizaje para que sea posible planificar ac-
ciones preventivas y correctivas que favorezcan los futuros resultados académicos [37].
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La mayoria de los juegos serios provienen del aprendizaje de prueba y error, el cual no
puede tener lugar sin retroalimentacién, esta retroalimentacién dentro de la herramien-
ta digital puede presentarse de diversas formas: puntos, artefactos virtuales, créditos,
nuevos accesos, tablas de posicién, entre otros. Idealmente, la retroalimentaciéon tanto
en la evaluacién formativa como en los juegos debe ser especifica, frecuente, inmediata
y adaptativa [38].

2.1.7. Analiticas de aprendizaje y Juegos Serios

Diversas investigaciones sobre analisis web, motores de bisqueda y sistemas de recomen-
dacién, son ejemplos de cémo la recopilaciéon de datos durante un ciclo analitico puede
usarse para mejorar la experiencia del usuario [39], en el &mbito educativo, la recopilacién
de estos datos puede usarse para tomar decisiones que apoyen el proceso de aprendizaje,
a la vez que ofrece una estructura para mejorar futuros resultados académicos [40)].

2.2. Tecnologias Relacionadas

2.2.1. Sistemas Operativos de Dispositivos Maviles

Los dispositivos méviles actuales cuentan con un sistema operativo caracteristico que
permite realizar diferentes operaciones como conectividad inaldmbrica, acceso a puntos
Wi-Fi, intercambio de datos y descarga de archivos desde internet, entre otras. Algunos
de los sistemas operativos més usados en el mercado son: Android, i0S y Windows Phone
[41].

2.2.1.1. Android

Android es un sistema operativo basado en el nicleo Linux. Principalmente fue disefiado
para dispositivos moviles tactiles, como teléfonos inteligentes o tabletas, en la actualidad
se han incluido en televisores, relojes y automédviles. Android fue adquirida por Google en
2005, en 2007 nacié la OHA (Open Handset Alliance), una alianza comercial de mas de 80
companias dedicadas a desarrollar estdndares abiertos para dispositivos méviles. La OHA
saco al mercado la primera versién de Android, junto con el SDKE] (Software Development
Kit) para que la comunidad de programadores crearan sus propias aplicaciones [42].

2.2.1.2. iOS

iOS es el sistema operativo diseniado por Apple para sus productos, destinado para sus
productos de ultima generacién (iPhone, iPad, iPod Touch, y Apple TV). El desarrollo

3Es un conjunto de herramientas de desarrollo de software que le permite al programador o desarro-
llador de software crear aplicaciones para un sistema concreto.
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original se baso en el ntcleo del sistema operativo Mac OS X, pero a diferencia del sistema
original, el ambiente grafico del mismo es redisenado para adaptarse a la plataforma
movil [43].

2.2.1.3. Windows Phone

Windows Phone es un sistema operativo lanzado al mercado en el afio 2010 con la
finalidad de suplantar al conocido Windows Mobile. Windows Phone fue desarrollado
por Microsoft para su uso en teléfonos inteligentes. La primera generaciéon de Windows
Phone es Windows Phone 7 series, dicho numero fue tomado debido a que su antecesor
en el mercado era Windows Mobile 6.5 la cual fue desarrollada como una versiéon de
transicion antes del lanzamiento de la versién 7. Actualmente Windows Phone cuenta
con su version 10, la cual integra la totalidad de tecnologias competitivas en el mercado
[44].

2.3. Trabajos Relacionados

A continuacidn, se realiza una busqueda de informacién en fuentes bibliograficas para
establecer la pertinencia y novedad del enfoque que se aborda en el presente trabajo de
grado y de esta manera tener una mayor comprensién del estado en el que se encuentran
actualmente la investigaciéon y el desarrollo en el campo de desarrollo de soluciones
educativas relacionadas con la evaluacién formativa en el aula.

2.3.1. Seleccion de fuentes de informacion

ScienceDirect: Es un sitio web operado por la editorial anglo-holandesa Elsevier el
cual proporciona acceso a una gran base de datos de investigacion cientifica y médica.
Contiene més de 12 millones de piezas de contenido de mas de 3000 revistas académicas
y libros electrénicos. Las revistas albergadas estan clasificadas en cuatro secciones prin-
cipales: Ciencias fisicas e ingenieria, ciencias de la salud, ciencias de la vida y ciencias
sociales y humanidades [45].

IEEE Xplore: Es una base de datos de investigacién académica que permite el ac-
ceso a mas de 3 millones de documentos completos de las publicaciones méas citadas
en ingenieria eléctrica, ingenieria electronica y ciencias de la computacion. La base de
datos abarca principalmente material del IEEE (Institute of Electrical and Electronics
Engineers) y el IET (Institution of Engineering and Technology) [46].

ACM: ACM (Association for Computing Machinery) Reconocida como una organiza-
cién de gran importancia para los profesionales de la computacién. Fundada en 1947,
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actualmente cuenta con revistas, conferencias, talleres, foros y un centro de aprendizaje
en su biblioteca digital [26].

Springer: Fundada en 1842 en Alemania, Springer es una editorial que cuenta con
mas de 300 alianzas académicas en el mundo, presencia en 25 paises y amplia gama de
servicios en linea. Springer también hospeda varias bases de datos cientificas, incluyendo
SpringerLink, SpringerProtocols y Springerlmages. Las publicaciones de libros incluyen
mayoritariamente trabajos de investigacién, libros de texto, monografias y series de libros
[47].

Google Académico: Es un buscador especializado que indexa todo tipo de docu-
mentacion cientifica localizable en la web como referencias bibliogréaficas, documentos
integros, articulos de revistas cientificas y un amplio conjunto de trabajos de investiga-
cién cientifica [48].

2.3.2. Busqueda y anilisis de relevancia

2.3.2.1. Seleccion de palabras clave

Para llevar a cabo una busqueda completa de la informacion relevante, en la presente
investigacion se definié un conjunto de palabras claves asociadas con el tema principal,
con el proposito de construir una base sobre la cual realizar un proceso de exploracion
y elegir trabajos que se asemejen y que puedan aportar a la misma. La busqueda se
realizé partiendo del termino general, “Videogames” junto con “Education” y refinando
cada vez méas la busqueda con términos estrechamente relacionados con el tema de
interés “Formative Assessment”, “data mining” y “Learning Analytics”. Cabe resaltar
que para lograr encontrar la mayor cantidad de informacién relevante, se establecieron
palabras claves en inglés, ya que se considera que en este idioma existe mayor cantidad
de informacion cientifica y la mas actualizada. Las palabras claves son las siguientes:
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Palabras Claves

LTUVozZzgoXN=E"IDmaQRrEmoaQw»

Videogames AND Education.

Learning Analytics AND Education.

Learning Analytics AND videogames.

Formative Assessment AND videogames.

Formative Assessment AND Education AND Videogames.
Formative assesment AND videogames AND Mobile Devices.
Learning Analytics AND Education AND Mobile Devices.
Learning Analytics AND Formative Assessment AND Education.
Learning Analytics AND Formative Assessment AND Videogames.
Learning Analytics AND Videogames AND Education.

Data Mining AND Education.

Data Mining AND Education AND Videogames.

Data Mining AND Formative Assessment.

Data Mining AND Formative Assessment AND Applications.
Data Mining AND Formative Assessment AND Videogames.

Data Mining AND Learning Analytics.

Data Mining AND Formative Assessment AND Learning Analytics.

2.3.2.2.

Tabla 2.3: Palabras claves para el proceso de busqueda de informacion.

Proceso de busqueda de palabras clave

Considerando las palabras claves y las diferentes combinaciones definidas anteriormente,
se realizé la busqueda por cada una de las fuentes bibliograficas mencionadas con el
propésito de construir una base de informacién sobre la cual realizar un proceso de
exploracién y elegir los trabajos que més puedan aportar a la presente investigacion, con
el fin de obtener informacion actual se establecié como rango de tiempo los afios 2013 a
2017, en la tabla se puede observar el resultado obtenido por cada palabra clave en
las fuentes bibliograficas consultadas.
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Palabra Clave IEEE Xplore ACM Science Direct Springer Total
A 43 20 558 409 1030
B 280 496 2428 572 3776
C 1 4 27 183 215
D 1 3 0 49 53
E 157 1 0 44 202
F 17 1 0 14 32
G 9 5 700 402 1116
H 8 24 141 398 571
I 1 0 6 7 14
J 52 69 20 37 178
K 877 776 340 454 2447
L 239 8 102 409 758
M 4 32 23 183 242
N 3 17 282 542 844
O 137 0 6 78 221
P 360 284 218 292 1154
Q 55 5 1 352 413
Total 2244 1745 4852 4425 13266

Tabla 2.4: Resultados de busquedas por palabras clave.

Al terminar la btisqueda realizada por las diferentes fuentes bibliograficas y de la revisién
detallada de cada referente, se obtuvo un nimero més reducido y selecto, llegando de
esta manera a tener 55 articulos relevantes, pasando de 13266 a 873 hasta obtener el
numero mencionado. Para llegar a este resultado se realizé6 un proceso de filtrado de
informacién para discernir los trabajos de investigacién maéas relevantes con respecto al
presente, para dicho proceso los filtros aplicados se dividen en (i) filtro por titulo (Tabla
2.5) (ii) filtro por titulo, resumen, autores y conclusiones (Tabla [2.6). Obteniendo el

siguiente resultado.
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Palabra Clave IEEE Xplore ACM Science Direct Springer Total

A 8 0 54 49 111
B 85 65 45 12 207
C 1 0 2 23 2
D 0 0 2 2
E 37 0 0 3 40
F 1 0 0 4 5
G 4 0 23 12 39
H 3 9 27 16 55
I 0 0 2 0 2
J 17 5 3 8 33
K 55 12 24 7 98
L 24 0 13 10 47
M 1 4 1 27 33
N 1 3 37 12 53
0 27 0 1 17 45
P 19 18 15 12 64
Q 5 0 0 8 13
Total 288 116 247 9292 873

Tabla 2.5: Referentes revisados por titulo.

Palabra Clave IEEE Xplore ACM Science Direct Springer Total

A 1 2 2 3 8
B 3 3 2 0 8
C 1 0 2 0 3
D 0 0 0 0 0
E 1 0 0 0 1
F 1 0 0 0 1
G 2 0 0 1 3
H 1 2 2 1 6
I 0 0 1 0 1
J 2 1 1 0 4
K 3 1 1 0 5
L 2 0 1 0 3
M 1 0 0 1 2
N 0 0 3 0 3
o) 2 0 0 0 2
P 2 1 0 0 3
Q 1 0 0 1 2
Total 23 10 15 7 55

Tabla 2.6: Referentes revisados por titulo, resumen, autores y conclusiones.
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De acuerdo al anélisis de los resultados se encuentra que de los trabajos relacionados con
“Learning Analytics” un 75,83 % estdn relacionados con “Education”, este porcentaje
corresponde a las palabras claves B, G, H y J, siendo este el mayor porcentaje obtenido,
el 21,06 % fue obtenido a partir de la relacién con la palabra clave “Data Mining”, las
palabras claves utilizadas para dicho porcentaje corresponden a P y Q, por otro lado
se obtuvo que el 13,4 % guarda relaciéon con “Formative Assessment”, este porcentaje
corresponde a las palabras clave H, I y Q. Como ultima instancia, el porcentaje obtenido
con la palabra “Videogame” corresponde al 5,46 %, obtenido a partir de la relacién con
las palabras clave J, I y D, siendo este iltimo el menor porcentaje obtenido en esta
revision.

Con lo anterior se evidencia la ausencia de investigacion establecida hasta el mo-
mento sobre implementacién en este tipo de soluciones. En la figura [2.3] se puede
visualizar los resultados obtenidos:
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® Videogames
1500 -
® Formative Assessment + Videogames
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Figura 2.3: Grafico de burbujas resultado total de la bisqueda de palabras clave. Fuente
propia.

2.3.3. Trabajos relevantes

A continuacidn, se presenta un analisis de diferentes trabajos relacionados con la temé-
tica principal de la presente investigacién, entre estos se han seleccionado propuestas
alrededor de aspectos involucrados con la evaluacién formativa, analiticas de aprendi-
zaje y videojuegos, obteniendo elementos que servirdn como base para el desarrollo del
presente trabajo de grado. La seccion esta dividida en los 4 apartados, los cuales estable-
cen relaciones entre las temdaticas mas importantes en esta investigaciéon, analiticas de
aprendizaje y videojuegos, analiticas de aprendizaje y evaluacién formativa, videojuegos
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en el aula, y por ultimo mineria de datos educativa.

2.3.3.1. Analiticas de aprendizaje y videojuegos

Al aplicar analiticas de aprendizaje en videojuegos serios existen multiples opciones,
en [49] describen como han sido aplicadas con fines evaluativos en estudiantes que
interactiian con un videojuego. Para esta solucién tecnoldgica se toman como referencia
dos tipos de evaluacién: (i) “Assessment of learning” (ejemplo: para certificacién) y (ii)
“Assessment for learning” (ejemplo: para proporcionar apoyo al estudiante mediante su
aprendizaje) [50]. Las variables que describen el estado del videojuego (puntajes, niimero
de intentos por terminar el juego, tiempo en el que un nivel o el juego se completo,
entre otros) fueron empleadas para soportar el proceso de evaluacién realizado por el
profesor.

La evaluacién por parte del profesor puede resultar tediosa cuando se trabajan
grupos grandes de estudiantes, consecuencia de esto, pueden existir inconsistencias
o errores cometidos por el profesor involuntariamente al momento de calificar. Estas
inconsistencias se pueden disminuir considerablemente si se obtienen datos a partir
de una interaccién por parte del estudiante en alguna actividad, en [51] proponen un
prototipo de videojuego con un enfoque basado en la definiciéon de objetivos educativos,
es decir estableciendo relaciones entre las interacciones del juego y las metas educativas,
para de este modo obtener datos que puedan ayudar al profesor en el proceso de
evaluacién y/o calificacién. En este articulo se describe el desarrollo de un videojuego
educativo para enseflar fundamentos sobre el lenguaje de programacion XML, en el
cual se sustituyen los ejercicios habituales de una clase de Tecnologias Web. Se probd
con 34 estudiantes de ciencias de la computacion con resultados positivos y prometedores.

Una manera de hacer al profesor participe de una solucién tecnolégica educativa
es mencionada en [52] en donde se describe como se desarrolla editor que permite al
profesor crear pequenos videojuegos educativos de rol RPG (Rol-Playing Game), los
cuales tienen como objetivo mejorar las habilidades de resolucién de problemas en la
asignatura de ciencias naturales y biologia. Al usar esta herramienta el profesor disena
videojuegos sencillos ingresando textos breves, opciones y definiciones, entre otras,
siendo una guia para el estudiante durante su interaccién, con el aplicativo. De este
mismo modo se puede elegir entre un personaje de rol con preferencias o caracteristicas a
gusto del estudiante, el cual puede variar entre género, color de piel, tipo de vestimenta,
entre otras. Esto dltimo es usado como factor motivacional para mejorar la experiencia
educativa del estudiante con el videojuego. Los resultados de la evaluacion de la
usabilidad indicaron que hubo una mejora significativa entre las evaluaciones pre y post
usabilidad, que revelan que el editor web de videojuegos desarrollado en este articulo es
utilizable y comprensible para los usuarios finales.
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La interaccién con entornos educativos virtuales en la modalidad de cooperacion
o trabajo en equipo desarrolla aspectos como la comunicacién interna, el respeto mutuo
y confianza, la resolucién de conflictos, la participacién, la toma de decisiones, la
retroalimentacién, comunicacién y liderazgo [53]. Fundamentos de la competencia de
trabajo en equipo y cémo es posible integrar su desarrollo y evaluacién en un videojuego
serio es descrito en [54]. En donde proponen un diseno de videojuego serio que a partir
de técnicas de analisis de aprendizaje permite monitorear y evaluar la competencia de
trabajo en equipo.

2.3.3.2. Analiticas de aprendizaje y Evaluacion formativa

Un videojuego educativo puede brindar méas alld de un soporte o ayuda en una
asignatura o tema, un reporte de datos obtenidos a partir de una interaccién por parte
del estudiante, la evaluacién realizada a un grupo de estudiantes se puede lograr de
manera semiautomaética estableciendo una serie de variables y parametros para medir
la interaccién del estudiante con el videojuego, como lo afirman en [55], asi mismo
aseguran que un videojuego educativo puede tener muchas variables, pero al usar
analiticas de aprendizaje solo son ttiles algunas, las cuales permitan determinar datos
importantes de la interaccién, algunos de estos datos y su proceso de obtenciéon son:
si el estudiante logré el juego, es decir si completo el objetivo principal. Del mismo
modo, al comparar las marcas de tiempos finales y de inicio, es posible calcular el
tiempo total dedicado al cumplimiento del juego. También se pueden generar estadisti-
cas globales, como la tasa de éxito de los estudiantes y los tiempos medios de finalizacién.

En la Universidad de Maastricht se realiz6 un estudio en el cual se describe el
objetivo general de las analiticas de aprendizaje aplicado a la evaluacién formativa,
tomando como caso particular el drea de matemadticas y estadistica [56]. Se destaca
la importancia de la evaluacién formativa al momento de brindar retroalimentacién,
que a diferencia de la evaluacién tradicional, no se espera a que termine el proceso de
ensefianza para evaluar al estudiante, ni tampoco establece un valor numérico a su
calificacién, al contrario la evaluacion formativa facilita informacién al estudiante y al
profesor, la cual ayuda a mejorar la ensenanza y el aprendizaje durante el proceso de
cada etapa, también ayuda a diagnosticar falencias de los estudiantes para ser corregidas
a tiempo. El objetivo principal de las analiticas de aprendizaje aplicadas a la evaluaciéon
formativa es utilizar los resultados del anédlisis de los datos recopilados mediante el
seguimiento y medicién del proceso de aprendizaje, como retroalimentacién para ayudar
a dirigir ese mismo proceso de aprendizaje, es decir, mediante una interaccién, juego o
actividad, detectar valores que permitan brindar una retroalimentacién al estudiante
mediante su proceso y establecer estos valores como predeterminados para futuras
interacciones y futuros estudiantes.
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2.3.3.3. Videojuegos en el aula

Un frameworkﬁ conceptual en el que se describen las etapas para emplear videojuegos
en entornos educativos es mencionado en [57], este framework hace referencia a una
propuesta metodologica que describe solamente etapas de un proceso. Inicialmente
los profesores plasman caracteristicas evaluativas en videojuegos que ellos mismos
desarrollan en la plataforma eAdventureEl, luego éstos son sincronizados en LMSs
y finalmente los profesores observan estadisticas que describen el desempenio de los
estudiantes en el juego respecto a las caracteristicas evaluativas que incluyeron en el
mismo, estas caracteristicas son incluidas segtin el criterio del profesor y a partir de
estas se obtendran datos que pueden soportar el proceso de calificacién o del mis-
mo modo se podra generar una retroalimentacién al detectar falencias en los estudiantes.

La motivacién es un factor fundamental en el proceso de aprendizaje de los estu-
diantes, asi es asegurado en [36], donde describe la manera cémo los videojuegos pueden
ser empleados para incrementar la motivacién de los estudiantes en el &mbito académico.
Realizando pruebas con asignaturas relacionadas con la informética e historia mediante
diferentes videojuegos existentes, este articulo evidencia que el uso de videojuegos como
herramienta educativa despierta un mayor interés del estudiante hacia el contenido de
la materia [57]. A partir del interés que despierta este tipo de herramientas tecnologicas,
el rendimiento académico tiende a mejorar como consecuencia, en [59] se analiza el
rendimiento de un grupo de estudiantes universitarios, con y sin experiencia en Juegos
de accién AVG (Action Video Game), para la asignatura de matematicas. Inicialmente
se pudo notar que los estudiantes con experiencia en AVG tenian un indice mayor en
cuanto a capacidad de memorizacion y habilidades geométricas. Posterior a esta sesion
se realiz6 una prueba tradicional en donde se pudo notar que ambos grupos mejoraron
levemente su capacidad de memorizacion, retencion y habilidades geométricas. Los
resultados de esta investigacion afirman que tanto los juegos de accién AVG y no AVG
pueden mejorar las habilidades cognitivas del estudiante.

La infancia se caracteriza por la formaciéon global e integral del nino/a. A través
del juego, los nifios aprenden de si mismos y de los demés. Muchos son los autores que
hablan de la importancia del juego y de la relacién entre juego y etapas de desarrollo
del nifio/a, uno de ellos es Jean Piaget [60]. Para Piaget el nifio nace en un medio
que condiciona su conducta, crece con una serie de factores sociales que estimulan su
desarrollo en mayor o menor medida y desarrolla un nivel madurativo propio [61]. Por
su parte los videojuegos, influyen mucho en la motivacion por el aprendizaje de los

4Conjunto estandarizado de conceptos, practicas y criterios para enfocar un tipo de problemética
particular que sirve como referencia, para enfrentar y resolver nuevos problemas de indole similar.

5La plataforma eAdventure es un proyecto de investigacién que aspira a facilitar la integracién de jue-
gos educativos y simulaciones basadas en juegos en procesos educativos en general y Entornos Virtuales
de Aprendizaje [58].
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nifios a temprana edad, ya que mediante ellos se siguen reglas, se toman decisiones y
se analizan opciones, todo con el fin de cumplir el propésito final del videojuego, en
[60] se realiza un estudio donde se afirma lo anteriormente mencionado, dicho estudio
destaca la importancia de los videojuegos en el desarrollo psicolégico y social de los
nifnos y afirma que durante la interaccién con los videojuegos los nifios toman decisiones
basados en sus habilidades y limitaciones con el objetivo de lograr una victoria. En
consecuencia, la experiencia de las decisiones tomadas y la practica del juego les
permiten entrenarse para mejorar sus habilidades y superar sus limitaciones. Teniendo
en cuenta lo anterior, el estudio expone la utilidad de los videojuegos como herramienta
para soportar procesos de aprendizaje y como factor motivacional para los ninos al
momento de aprender.

2.3.3.4. Mineria de datos educativos

La mineria de datos educativos ofrece numerosas ventajas comparandola con los para-
digmas mas tradicionales de investigacién relativa a la educaciéon, como experimentos
de laboratorio, estudios sociolégicos o investigacion de disefio. En los tultimos anos,
ha aumentado el interés en el uso de la mineria de datos para investigar cuestiones
cientificas dentro de la investigacién educativa. La mineria de datos educativos se
define como el drea de investigacion cientifica centrada en el desarrollo de métodos para
hacer descubrimientos dentro de los tipos tinicos de datos que provienen de entornos
educativos [62]. Existen varios métodos empleados habitualmente en el ambito de la
educacion en la minerfa de datos, en [63] se exponen algunos de estos métodos com-
prendidos en las siguientes categorias: prediccién, agrupamiento, mineria de relaciones,
inferencia a través de modelos, y destilacién de datos para la interpretacién por parte
de un ser humano. Las tres primeras categorias son universales para distintos tipos de
mineria de datos. Las tltimas dos categorias guardan una relacion mas estrecha con la
mineria de datos educativos. El tercer método se aplica para descubrir relaciones entre
comportamiento de estudiantes y sus caracteristicas o variables contextuales, por otra
parte, el cuarto método es aplicado para obtener una identificacién humana de patrones
en el aprendizaje de los alumnos, comportamiento colaborativo y etiquetado de datos
para su uso en desarrollos posteriores de modelos predictivos.

La mineria de datos orientada a la educacién permite predecir cualquier tipo de
factor o caracteristica de un caso, fenémeno o situacién. Uno de estos casos investi-
gativos es la desercion escolar, utilizando las técnicas que ofrece la mineria de datos,
es posible predecir con un porcentaje muy alto de credibilidad, la probabilidad de
desertar de cualquier alumno [64]. La desercién estudiantil se da cuando un ntimero
determinado de estudiantes matriculados no siguen sus estudios universitarios, bien
sea por abandono producido por la insatisfaccion, por repetir semestres, por causas
familiares, por el grado de complejidad, entre otras. En [65] se analiza una base de
datos previamente establecida para identificar las causas de la desercién escolar en la
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carrera de ingenieria en computacion de la Universidad de Ixtlahuaca mediante técnicas
de mineria de datos. Las variables analizadas en esta investigacion estan relacionadas
con: semestre, edad, estado civil, saber si trabaja para pagar sus estudios o cuenta con
el apoyo de sus padres y forma de eleccion de la carrera.

La mineria de datos es habitualmente usada para mejorar la experiencia de usua-
rios con algin servicio o herramienta, en el dmbito académico, la mineria de datos
educativos contribuye a mejorar la experiencia de los estudiantes al utilizar herramientas
educativas tales como software, aplicaciones o videojuegos, tal y como se evidencia en
[66], en donde se describe la forma en que se aplican los conceptos de la mineria de
datos educativos en procesos de b—learninﬂ Esta investigacién se basé en los resultados
arrojados por una aplicacién desarrollada la cual hace uso de la mineria de datos,
cuyo objetivo era evaluar la experiencia del usuario con la plataforma de aprendiza-
je virtual, llegando a establecer recomendaciones y nuevas guias para el uso de la misma.

Para el caso del proceso evaluativo la mineria de datos es utilizada para predecir
que estudiantes tendran éxito en un futuro examen, y del mismo modo que estudiantes
obtendran un bajo resultado en el mismo. En [67] se realiza un estudio el cual tiene
como objetivo final detectar lo antes posible a los estudiantes que presenten debilidades
o falencias para poder ofrecerles algtin tipo de atencién oportuna y tratar de evitar y/o
disminuir el fracaso escolar. Este trabajo propone la utilizacién de técnicas de mineria
de datos para detectar cuales son los factores que mas influyen para que los estudiantes
de ensenanza media o secundaria fracasen en sus resultados académicos.

2.3.3.5. Aplicaciones y Plataformas

Para este apartado se presenta la busqueda realizada en tiendas de aplicaciones exis-
tentes en el mercado y en otros sitios de interés comercial con el objetivo de encontrar
las aplicaciones y plataformas que soportan procesos de evaluacién formativa o utilizan
analiticas de aprendizaje para mejorar la experiencia del usuario. Las fuentes literarias
también fueron consultadas en este apartado con el fin de hallar trabajos que hayan
tenido acercamiento con las aplicaciones encontradas.

La aplicacién Edmodo [68] es una red social que conecta a profesores, estudiantes, ad-
ministradores, padres de familia y editores permitiendo crear ambientes de aprendizaje,
esta aplicacién permite intercambiar comentarios o mensajes por cada actividad o etapa
finalizada, en donde es posible escribir una retroalimentacién del proceso del estudiante,
por lo cual se afirma que soporta el proceso de evaluacién formativa. En [69] se
evidencia que la utilizacién de Edmodo que hacen los docentes es muy positiva debido a
numerosas ventajas colaborativas centradas en una comunicacién y trabajo en proyectos.

5Modelo de formacién que hace uso de las ventajas de la formacién on-line y la formacién presencial,
combinadas en un solo tipo de formacién que agiliza la labor tanto del formador como del alumno.
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En el aprendizaje de lenguas extranjeras, una opcién la cual soporta la evalua-
ci6n formativa es Duolingo [70], del mismo modo esta aplicacién hace uso de analiticas
de aprendizaje ya que contiende variables que son capturadas en las respuestas inco-
rrectas, estas se almacenan y permiten crear un nuevo nivel donde sea posible repasar
los temas con debilidades. Se evidencia en [71], que gracias a los beneficios que el uso de
la aplicacién conlleva, formé parte del programa de estudio de dos clases universitarias
de espafiol en Sacred Heart University. Este articulo describe el funcionamiento de
Duolingo, el tipo de actividades que se pueden realizar con ella y de qué forma se
adquieren conocimientos con esta aplicacién.

La disciplina y responsabilidad de los estudiantes en horas de estudio es de gran
importancia para el desempefio académico, existen herramientas para la gestiéon y
monitoreo de tareas habituales y disciplina, las cuales ayudan al profesor mejorar el
comportamiento de sus estudiantes en clase, permitiéndoles ofrecer una retroalimenta-
cién en tiempo real a través de un dispositivo web o mévil. Una aplicacion destacada es
ClassDojo [10], ClassDojo es una plataforma que permite realizar de manera muy senci-
lla tareas habituales dentro del aula, en especial todo lo relacionado con el seguimiento
de los aspectos relacionados con las actitudes en el aprendizaje. Es una herramienta
que permite otorgar recompensas virtuales por la entrega oportuna de sus tareas o
realizacién de trabajos en clase. Se define el “juego de buen comportamiento” como
GBG (Good Behavior Game), es una dindmica establecida para un estudio descrito
en [72], el cual trata de una dindmica de juego dirigida a mejorar el comportamiento
del estudiante en clase. El proposito del estudio fue evaluar los efectos de una version
positiva del GBG utilizando la tecnologia ClassDojo.

La manera de orientar la clase y como se imparten los temas también puede ser
reforzado tecnolégicamente, tradicionalmente las clases se orientan mediante un tablero
y el contenido consignado en él, herramientas como Nearpod [9] ofrecen la posibilidad de
cambiar este paradigma de ensenanza. Nearpod es una plataforma que permite cargar
presentaciones existentes, compartirlas y crear nuevas. Los profesores pueden compartir
en tiempo real presentaciones, y videos, de igual manera es posible realizar examenes
y/o actividades calificables. Las analiticas de aprendizaje y la evaluaciéon formativa se
evidencian en esta herramienta ya que permite realizar un seguimiento al proceso de
aprendizaje del estudiante y de igual manera retroalimentarlo. Profesores han hecho
uso de esta herramienta en sus clases, en 73] se utilizé aplicativo al orientar una clase
de musica, en donde se describe el exitoso resultado después del profesor introducir la
herramienta e interactuar con sus estudiantes en ella.

Una aplicacién que permite la participacién activa de los estudiantes y su eva-
luacién en tiempo real es Socrative [74], Socrative es una plataforma web que permite
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realizar quizzes o actividades y ver las respuestas de los estudiantes en tiempo real. La
evaluacién formativa es soportada por esta herramienta ya que permite a los estudiantes
enviar sus comentarios al profesor con el fin de mejorar la experiencia de clase, de igual
manera el profesor puede retroalimentar el proceso de los estudiantes, corrigiendo al
instante las respuestas enviadas a la plataforma. En [75] se realiza un andlisis con el
uso de Socrative al impartir las asignaturas de Historia econémica en la Universidad de
Zaragoza.

2.3.3.6. Brechas existentes

Tras el analisis de los trabajos fueron encontradas las siguientes brechas:

» En los trabajos [51]-[53], [57], [59] se evidencia un aumento de motivaciéon por
parte de los estudiantes a partir de la interaccién con un videojuego educativo, sin
embargo los resultados obtenidos se asemejan mas a una evaluacién tradicional o
sumativa, en donde se exponen numéricamente el puntaje, calificacién y/o puesto
obtenido por el alumno después de una partida de videojuego. En particular en
el trabajo [52] y [57] se describe la manera en que los profesores pueden crear
videojuegos a partir de un editor, lo cual es una ventaja ya que pueden proponer sus
propias actividades por medio de estas soluciones digitales creadas de su autoria,
sin embargo los datos que se pueden capturar son muy limitados justamente por
la variacién de factores o aspectos que el profesor puede modificar para crear el
videojuego a su gusto. Estos trabajos demuestran que la motivacién del estudiante
es afectada positivamente a partir de videojuegos, sin embargo no realizan un
correcto diagnostico que permita notar al profesor las dificultades o falencias que
cada estudiante tiene en determinado tema de la asignatura.

» La mineria de datos educativos se centra en el desarrollo de técnicas y métodos de
descubrimiento que utilicen los datos de plataformas educacionales y en el uso de
esos métodos para comprender mejor a los estudiantes y el entorno en el que apren-
den, en los articulos [63]-[67] se pueden observar distintas técnicas utilizadas con
distintos fines educativos, de los cuales vale la pena resaltar [63], [67] en donde se
describe como por medio de la mineria de datos se puede detectar a tiempo falen-
cias de los estudiantes y los principales enfoques de la mineria de datos educativos,
sin embargo es notable que no se hace uso de ningin factor motivador como lo son
los videojuegos, dado que este es un factor muy importante que conlleva a la me-
jora de la concentracién y aprendizaje del estudiante, se podrian obtener mejores
resultados si se implementara una solucién tecnolégica como la mencionada.

» Las plataformas mencionadas en [69], |[71]-[73], brindan un soporte para el segui-
miento y control de los estudiantes por parte de profesores, estas plataformas se
enfocan en la gamificacién y ofrecen recompensas virtuales por trabajos realizados
en clase o buen comportamiento, sin embargo estos datos tinicamente presentan
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2.4.

estadisticas o informes sobre la mejora del estudiante, es decir se compara el ren-
dimiento actual con el valorado al inicio de la interaccién con la plataforma y se
notifica el rendimiento habilidades adquiridas por el estudiante, pero no permite
diagnosticar fallas o debilidades por parte del estudiante en procesos evaluativos.

Las variables de captura para realizar un analisis por medio de una evaluacién son
descritos en [55], el cual habla sobre la implementacion de las analiticas de apren-
dizaje en videojuegos y plataformas que realicen evaluaciones y de esta manera
capturar datos adecuados para realizar una correcta retroalimentaciéon por parte
del docente, sin embargo en esta articulo no se evidencia un desarrollo especifico,
en cambio habla en general del uso de videojuegos como factor motivador al mo-
mento de aplicar analiticas de aprendizaje, por otro lado, se describen variables
generales para la captura de datos, es decir no enfoca las analiticas de aprendizaje
a un tema especifico ni tampoco describe subcategorias del tema para poder reali-
zar una clasificacién de las variables y poder tener un resultado mas concreto; de
la misma manera en |56 se describen una serie de técnicas y variables de captura
para la correcta implementacién de analiticas de aprendizaje en procesos de eva-
luacién formativa, sin embargo en esta investigacion el caso de estudio es realizado
con universitarios, por consiguiente se facilita el uso de plataformas e-learning y
no se hace uso de herramientas motivacionales como los videojuegos.

Muchas de las soluciones mencionadas en los trabajos relacionados, recolectan da-
tos de las interacciones de los estudiantes centrados como tal en detectar si los
estudiantes alcanzan o no objetivos educativos establecidos, mas no tienen me-
canismos que brinden una informacién mas especifica del por qué no alcanzaron
dichos objetivos o cuales fueron las dificultades encontradas en dicho proceso, in-
formacion que es valiosa para el profesor en un proceso de evaluacién formativa.

Conclusiones del capitulo

La resoluciéon de problemas en la evaluacién de las matematicas, es el aspecto
fundamental que el estudiante debe dominar, ya que para resolver problemas es
necesario que el estudiante tenga un verdadero entendimiento de los temas aprendi-
dos. Resolver problemas implica recolectar informacién, crear relaciones de ideas y
constantemente evaluar y contrastar resultados. Procesos necesarios para entender
y desarrollar matematicas.

Dentro del aspecto pedagogico, se ve evidenciado que metodologias que permitan
una participaciéon activa del estudiante y el profesor desempefie un rol de apo-
yo y acompanamiento, brinda mejores resultados que los métodos de ensenanza
tradicional. Es por tanto que la solucién propuesta debe brindar los mecanismos
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necesarios para que el profesor pueda obtener informacién relevante a tiempo, de
las dificultades de cada estudiante, para poder brindar ayudas acertadas.

= Los procesos de evaluacion formativa aunque pueden garantizar un mejor proceso
de ensefianza y por tanto mejores resultados, requieren un seguimiento personali-
zado de cada estudiante, lo que conlleva a un mayor esfuerzo por parte del profesor,
necesitando mas tiempo para la realizacién de actividades y andlisis de los resul-
tados recolectados de estas. Es por tanto de vital importancia que mediante el uso
de la tecnologia se creen herramientas que apoyen al profesor con el seguimiento de
los estudiantes, creacion de material educativo y optimizasen el tiempo para poder
implementar evaluacion formativa de una manera mas ficil en las aulas escolares.

» El uso de videojuegos puede llegar a ser una buena herramienta en los procesos
de evaluacién formativa, ya que despierta un mayor interés en los estudiantes, lo
cual se ve reflejado en mejores resultados. Ademas mediante sus interacciones con
el videojuego se puede capturar una mayor cantidad de datos de las dificultades
del estudiante que evaluaciones tradicionales, permitiendo de esta manera brindar
mayor informacién para apoyar al profesor en el proceso de ensenanza.

= Dentro del proceso de busqueda de articulos e investigaciones en la ventana de
tiempo de 2013 a 2017, se llego a un nimero reducido de articulos relevantes
que soportan la presente investigacién, evidenciando una carencia de trabajos e
investigaciones que relacionen los videojuegos educativos y la evaluacién formativa,
razén por la cual es necesario generar aportes significativos, ya que aunque es
una forma de ensenanza con gran potencial para la educacién, son reducidas las
soluciones propuestas en estos 4 anos.



Capitulo 3

Caracterizacion de técnicas de
analisis de aprendizaje

Como se mencioné en el capitulo, existe la necesidad de dejar una mayor evidencia del
trabajo de grado, ya que son reducidas las soluciones propuestas en los iltimos afios,
es por tanto que en este capitulo se realizard un proceso de busqueda mas amplio de
técnicas de minerfa de datos en el sector educativo y se seleccionara la(s) técnica(s)
de mineria de datos més adecuada(s) para ser incorporadas en la solucién con base a
parametros que puedan ser utilizados en diferentes contextos educativos, permitiendo
de esta manera que pueda servir como soporte de futuras investigaciones.

Para esto, el proceso de busqueda primero se enfocé en la clasificacién de técni-
cas de mineria de datos en el sector educativo, con el fin de identificar los diferentes
roles donde esta se puede implementar, seguidamente se selecciond el rol acorde a la
medicién del aprendizaje del estudiante para procesos de evaluacién formativa, este
rol seleccionado fue “la prediccién del desempeno del estudiante”, posteriormente se
entré a realizar una busqueda detalla de las técnicas de mineria de datos usadas en el
rol en cuestién, se realizé6 una comparacién de dichas técnicas para determinar cuales
podrian ser aplicadas en la solucién y finalmente se seleccioné la técnica de mineria de
datos que mas se adecuara a las variables que se establecieron para ser capturadas en
el videojuego.

3.1. Clasificacion de técnicas de mineria de datos en el

sector educativo

Dentro de la mineria de datos, existen muchas técnicas que pueden ser aplicadas de
diferentes maneras en el sector educativo, En [76] se realiza una categorizacion de las
areas en las cuales se puede aplicar mineria de datos con base en la revisiéon de articulos,

32
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ademas de realizar sugerencias en diferentes campos educativos donde esta se puede
implementar:

s Prediccion de inscripcion de estudiantes: Identificar los estudiantes en “ries-
go” de abandonar el curso y sugerir el uso de orientacién, asesoramiento y progra-
mas de tutoria para evitar el abandono.

= Predecir el perfil de los estudiantes: Construir modelos de estudiantes, para
ayudar a la administracién e identificar las caracteristicas demograficas, geograficas
y psicograficas de los estudiantes.

s Desarrollo curricular: Crear planes de estudio en el campo educativo.

= Quejas del estudiante: Crear modelos de fallo de servicio basado en las quejas de
los estudiantes, identificando las categorias de quejas y desarrollando una estrategia
para mejorar el servicio.

s Finalizacion del curso: Entender los patrones de los estudiantes hacia la finali-
zaciéon del curso.

s Orientacion de los estudiantes: Crear estrategias orientadas hacia estudiantes
especificos.

s Facilidad de biblioteca: Optimizacién sistema de biblioteca con base en los datos
de los estudiantes.

= Seleccién del curso de los estudiantes: Analizar y predecir la satisfaccién del
curso de los estudiantes.

» Rendimiento de ensenanza docente: Identificar los factores que afectan el
desempeiio de ensenanza docente.

= Desempeno de los estudiantes: Estudiar el desempefio de los estudiantes en el
curso.

= Deserciones de estudiantes: Definir grupos de estudiantes asociados con dife-
rentes grados de riesgo de desercion escolar.

s Gestion de relaciones con los estudiantes: Adquirir, mantener y retener a los
estudiantes para lograr la rentabilidad de una organizacién.

Se realizé un anélisis de cada una de las referencias mencionadas en [76] y se construyé
la tabla la cual detalla el propésito por el cual se aplico mineria de datos, la(s)
técnica(s) implementada(s) y las variables usadas. (SR: Sugerencia de la referencia [76]).
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Ref. Propdsito Variables Técnica
- Tasa poblacién y desempleo
en la region.
.., - Matriculas institucionales
Prediccion de . .
. .., y honorarios. - Maquina de
[77] inscripcién de
. - Ingresos hogares. Vector de Soporte
estudiantes .
- Graduados de secundaria.
- Datos de inscripcién histérica
institucional.
- Género.
- Edad.
- Etnia.
- - Discapacidad.
[78] EXltO, del - Nivel logros escuela secundaria. - Arbol de Decisiones
estudiante . .,
- Situacion laboral.
- Inscripcién temprana.
- Programa del curso.
- Bloque de curso.
- Redes Neuronales
Perfil - Informacién proporcionada - Arbol de Decisiones
SR [79]-[82] . por los estudiantes en - Redes Bayesianas
estudiantes . s s
el momento de la admision. - Anélisis
Discriminante
Desarrollo - Categoria del curso. - Arbol de Decisiones
[83] . - Estado de finalizacién. - Andlisis de Vinculos
curricular S . ..
- Profesion inscritos. - Bosque de Decisiones
jas d . .
[84] Quejgs ¢ - Categorias de reclamaciones. -P.AR.A
estudiantes
Finalizacion - Informacién proporcionada por los .
SR . N N fi
del curso estudiantes y el historial del curso. © espeettea
Orientacion de - Valor cliente.
[85] . - Caracteristicas del cliente. - Mapa de clientes
los estudiantes . .
- Necesidades de los clientes.
- Cuentas de préstamo.
- Seleccién de libros.
Facilidad - Estantes de libros.
SR , N ifi
de biblioteca - Género. O especiiica
- Edad.

- Grados de estudiantes.
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Ref.

Propésito

Variables

Técnica

[36]

Seleccién
del curso

- Caracteristicas del curso.

- Caracteristicas del instructor.

- Carga de trabajo del estudiante.
- Grado del curso.

- Tipo de curso.

- Tiempo del curso.

- Ntimero de conflictos de tiempo.
- Tiempo de examen final.

- Demanda de los estudiantes.

- Redes Neuronales

187]

Satisfaccién
del curso

- Insatisfactorio.

- Neutral.

- Satisfactorio.

- Estudiantes inscritos.
- Distincién alta.

- Distincién.

- Crédito.

- Pase.

- Tasa de fracasos.

- Redes Neuronales

3]

Desempeno
ensefianza docente

- Promedio actual del estudiante.
- Proporcién de clase asistida.

- Utilidad del material de clase.

- Carga de trabajo en el curso.

- Aprendizaje en el curso.

- Asertividad laboratorio.

- Consultoria externa a estudiantes.
- Calificaciones justas.

- Calificaciones a tiempo.

- Plan de curso estructurado.

- Eficiencia instructor.

- Manejo idioma correctamente.

- Regresion
Escalonada
- Arbol de Decisiones

[39)

Desempeno
de estudiantes

- Calificaciones estudiantes.

- Redes Bayesianas
- Arbol de Decisiones

[90]

Deserciones
de estudiantes

- Patrones de comportamiento
del estudiante.

- Cadena de Markov

SR [91]

Gestién de
relaciones con
los estudiantes

No especifica

No especifica

Tabla 3.1: Aplicaciones de la mineria de datos en el sector educativo. Adaptado de |76]

Teniendo en cuenta que el presente trabajo de grado va orientado hacia la evaluacion
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formativa en donde uno de los factores esenciales es la deteccién de dificultades en los
procesos de ensefianza, la literatura consultada sobre mineria de datos estd orientada
hacia predicciones del desempeno del estudiante.

3.2. Técnicas de mineria de datos enfocadas a la prediccion
del desempeno del estudiante

En [92] se realiza una revisién de técnicas de mineria de datos usadas en la prediccién
del desempeno del estudiante en una ventana de tiempo de 2002 - 2015. Las bases
de datos usadas fueron: IEEE Xplore, Spinger Link, Science Direct, ACM digital
Library y la cadena de bisqueda resultante fue: (student performance) AND (systems
OR application OR method OR process OR system OR technique OR methodology
OR procedure) AND (educational data mining) AND (prediction OR estimation OR
assessment).

El articulo mencionado especifica que para la prediccién del desempeno de los es-
tudiantes, existen dos factores principales, los atributos y los métodos de prediccion.
Los atributos es una clasificacion que realiza el articulo para enmarcar un conjunto de
variables de los diferentes articulos analizados dentro de un solo indice, y los métodos
de prediccién hace referencia a las técnicas de mineria de datos implementadas.

3.2.1. Atributos utilizados para predecir el desempeno del estudiante

En primera instancia realiza una clasificacion de los atributos utilizados en el desempefio
del estudiante, ademas sugiere un orden de importancia de estos atributos con base en
el andlisis de los articulos y la cantidad de articulos que los utilizan:

Atributo Cumulative Grade Point Avarege Importancia: 1

Promedio académico acumulado por el estudiante durante toda su

Definicién ., e e
formacién en una institucion.

= Valor tangible para la futura movilidad educativa y profe-
sional.

Justificacion ) ) o
= Indicador del potencial académico.

= Determinar supervivencia de los estudiantes en su estudio,
si puede completar su estudio o no.
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Atributo

Internal Assessment Importancia: 2

Definicién

Dentro de este atributo se agrupan todas las variables que puede
tener en cuenta un profesor para la calificacién de una materia,
tales como los quizzes, trabajos de laboratorio, pruebas de clase,
asistencia.

Justificacién

Los atributos son utilizados principalmente entre los investigado-
res para predecir el rendimiento de los estudiantes.

Atributo

Students Demographic Importancia: 3

Definicién

Estudio de la poblacién estudiantil y caracteristicas generales tales
como: género, edad, trasfondo familiar y discapacidad.

Justificacién

Investigadores ha demostrado que caracteristicas demograficas de-
ben ser tomadas en cuenta, caracteristicas como si el estudiante
es hombre o mujer se ven reflejadas directamente en los procesos
de aprendizaje, ya que se ha demostrado que las mujeres son més
disciplinadas, obedientes en los estudios, autodirigidas y enfoca-
das.

Atributo

External Assessments Importancia: 3

Definicién

Evaluaciones disenadas, seleccionadas y controladas por otra per-
sona o grupo externo a la institucion.

Justificacién

Las evaluaciones externas ocurren con menos frecuencia que las
evaluaciones internas, pero por lo general tienen mayor importan-
cia, mas autoridad y mayores apuestas a ellas. Las evaluaciones
externas se han utilizado como indicadores tanto del rendimiento
educativo de los estudiantes como de la calidad de la ensefianza
en las escuelas y colegios.

Atributo

Extra-curricular Activities Importancia: 4

Definicién

Establece si el estudiante asistia o hacia parte de clases extracu-
rriculares y/o contrajornada.

Justificacién

Los autores lo toman en cuenta ya que afirman que define un
mayor nivel de disciplina y compromiso con el &mbito académico.
Cinco de treinta estudios analizados lo toman en cuenta.
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Atributo High School Background Importancia: 4
Antecedentes de desempeno en secundaria: promedio de notas,
Definicion desempenio académico y disciplinar, obtencién de meéritos, estu-
diante promovido de afio.
Justificacién | Cinco de treinta estudios analizados lo toman en cuenta.
Atributo Social Interaction Network Importancia: 4
L, Indicadores de participacién tanto en foros cuantitativos, cualita-
Definicién ) .
tivos como en redes sociales.
Justificacién | Cinco de treinta estudios analizados lo toman en cuenta.
Atributo Psychometric Factor Importancia: 5
Un factor psicométrico se identifica como el interés del estudiante,
Definicién el comportamiento del estudio, el tiempo de participacién y el
apoyo familiar.
. ., Ayuda al profesor a evaluar el rendimiento de los estudiantes sobre
Justificacién ) , .
la base de su interés personal y comportamiento.
Atributo Scholarship Importancia: 5
Definicién Meéritos obtenidos en la secundaria.
La prediccion del desempeno en la educaciéon universitaria puede
Justificacién | verse relacionado con los méritos obtenidos en la educacién secun-
daria.
Atributo Soft Skills Importancia: 5
.., Las habilidades emocionales como la aserciéon, el liderazgo, el ma-
Definicién . ,
nejo del estrés, etc.
. . Se demostré que atributos emocionales como el liderazgo y manejo
Justificacién . N
de estudiantes, afecta el desempefio.
Tabla 3.2: Descripcién de atributos segun la referencia [92].
3.2.2. Meétodos de prediccion utilizados para el desempeno estudiantil

En el método educativo de la mineria de datos, el modelo predictivo se suele utilizar
para predecir el rendimiento de los estudiantes. Para construir el modelo predictivo, se
utilizan varias tareas, que son la clasificacién, la regresion y la categorizacién. La tarea
mas popular para predecir el rendimiento de los estudiantes es la clasificacién. Hay varios
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algoritmos en la tarea de clasificacién que se han aplicado para predecir el rendimiento de
los estudiantes. Entre los algoritmos utilizados se encuentran Arbol de Decisiones, Redes
Neuronales, Redes Bayesianas, K Vecinos mas cercanos y Maquina de Vector de Soporte.

Teniendo en cuenta los atributos mencionados anteriormente y las técnicas de
mineria de datos usadas para la tarea de clasificacion, el articulo referente detalla
cada uno de los articulos revisados seglin la técnica de mineria implementada, los
atributos utilizados y la exactitud de la técnica de mineria, los cuales se visualizan
de manera practica en la tabla (DT: Arbol de Decisiones “Decision Tree”, NN:
Redes Neuronales “Neural Network”, NB: Redes Bayesianas “Naive Bayesian”, KNN:
K Vecinos mas cercanos “K-Nearest Neighbors”, SVM: Maquina de Vector de Soporte
“Support Vector Machine”)
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Tabla 3.3: Técnicas de mineria de datos usadas en prediccion del desempeno del estu-
diante, adaptado de .
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A continuacion en la tabla se presenta una comparacion entre las técnicas menciona-
das en la tabla anterior. Dicha comparacién fue realizada en [110], el cual es un estudio
comparativo de algoritmos de entrenamiento de aprendizaje, a partir de evidencia
existente y estudios teéricos |111]-[113].

La referencia menciona que cada técnica tiene su propio conjunto de ventajas y
desventajas, asi como su propio ambito de aplicacion. Ninguna técnica puede satisfacer
todos los criterios. (M: Medio, B: Bueno, B+: Muy Bueno, E: Excelente):
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Arbol de
Decisiones

Redes
Neuronales

Redes
Bayesianas

K Vecinos
mas
cercanos

Maquina
de Vector
de Soporte

Exactitud general

B

B+

M

B

E

Velocidad
aprendizaje

B+

M

E

E

M

Velocidad
clasificacion

E

M

E

Tolerancia
valores perdidos

B+

Tolerancia
atributos
irrelevantes

B+

Tolerancia
atributos
redundantes

B+

Tolerancia
atributos
altamente
independientes

B+

B+

Tratamiento
atributos
discretos/
binarios/
continuos

Todos

No
Discreto

No
Continuo

Todos

No
Discreto

Tolerancia al
ruido

B+

Resuelve
problema
sobre-ajuste

B+

B+

Intentos de
aprendizaje
incremental

B+

Explicacién
capacidad/
transparencia del
conocimiento/
clasificacion

Tabla 3.4: Comparacién entre técnicas de minerias de datos méas usadas.
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Como se puede observar en las referencias anteriores, Arbol de Decisiones, Redes Neu-
ronales, Redes Bayesianas, K Vecinos méas cercanos y Maquina de Vector de Soporte,
cumplen con las condiciones necesarias para ser implementadas en una solucién edu-
cativa enfocada a evaluar el desempefio de los estudiantes, por tanto para realizar la
seleccion de la técnica de mineria de datos, es necesario determinar las variables que se
van a obtener de la interacciéon con el videojuego.

3.3. Definicion del contexto

Para definir las variables necesarias para aplicar alguna de las técnicas de mineria
de datos mencionadas en la seccién anterior, es necesario primero definir el contexto
dentro del cual vamos a aplicar la soluciéon propuesta, debido a que la asignatura de
matemaéticas en basica primaria estd compuesta por muchos temas, que el estudiante
aborda a lo largo de 5 afios, en Colombia.

Considerando los Derechos Basicos de Aprendizaje [114], El Ministerio de Educa-
cion Colombiano especifica los temas que se deben ensefiar en cada afno escolar. En
esta reglamentaciéon se puede observar que los primeros problemas que el estudiante
debe aprender a resolver son de tipo aritmético, debido a que es necesario que maneje
de forma apropiada los conceptos de suma, resta, multiplicaciéon y divisién durante el
proceso de la ensenanza de matemaéticas.

En [115], se realiza una clasificacién de los problemas aritméticos, los cuales se
dividen en dos grandes grupos, los problemas de estructura aditiva (suma y resta) y los
problemas de estructura multiplicativa (multiplicacién y divisién), que a su vez estan
compuestos por diferentes categorias como se puede ver ilustrado en la figura [5.2
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Problemas Aritméticos

Problemas de estructura
multiplicativa
(Multiplicacién/Division)

'Multiplicacién-Division
Escalares

Problemas de estructura
aditiva (Sumas/Restas)

(Cambt (CA)> ( ‘ (C@ ( ‘ (c@ ( ‘ (\GD

|
|
|
|
|
|
|
i
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|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

'Multiplicacién-Division 'Multiplicacién-Divisién
Razén Combinacién

> MR1 licacion-Division » MCoPC1

» CAL » coL > CM1 > 161 > MR2 5 5
» o2 s Y om2 " 62 gV < Comparacién de Formula + DC o PC2
> CA3 » CM3 > 163 » DPR ¥ ¥
> CA4 > CM4 > 1G4 » DCR
» CA5 » CM5 > IG5 » MCMEN + > MF
» CA6 » CM6 > 1G6 » DPCMEN + » DCF

> DCCMEN + > DPF

> MCMEN -

» DPCMEN -

» DCCMEN -

Figura 3.1: Clasificacién de problemas aritméticos, adaptado de [115].

Teniendo en cuenta la clasificaciéon de los problemas aritméticos definidos previamente,
es necesario que el estudiante entienda primero los conceptos de suma y resta para que
tenga una base sélida y se le facilite el aprendizaje de los conceptos de multiplicacién
y divisién. A partir de esto se propone centrarse en los problemas de sumas y restas.
Detalle de categorias en Anexo A.

Ademéas de esta clasificacién, el referente mencionado realiza una separacién de
estas categorias en rangos de edades y cursos de béasica primaria detallados en el anexo
A, llegando a la conclusion que desde el grado 3° en adelante el estudiante se encuentra
en la capacidad de resolver todas las categorias.

3.4. Variables

Finalmente determinado el tema matematico, se procede a seleccionar las variables a
capturar por medio del videojuego, para esta selecciéon de variable, en calidad de co-
laboradores, se hizo parte de las actividades del programa RAUqH del proyecto Smart
School en el grupo GICO, ademés de la consulta de referentes pedagbgicos, estandares
y sugerencias a partir de articulos revisados.

3.4.1. Problematicas del contexto - Programa RAUC

El objetivo del programa RAUC es “Fortalecer procesos de ensefianza - aprendizaje con
tecnologia adaptada a las necesidades especificas del contexto”. Dentro de las actividades
desarrolladas, se encuentra el apoyo a dos escuelas de la vereda de Novirao y Florencia

'Red de Amigos Unidos por el Cauca
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en el departamento del Cauca, cuya labor consiste en fortalecer el aprendizaje mate-
matico de los cursos de tercero y cuarto de primaria, mediante actividades pedagbgicas
soportadas en tecnologia. De la experiencia que ha tenido el grupo de investigacién en
las actividades se identificaron dificultades detalladas en el anexo B y se obtuvieron las
siguientes variables:

VARIABLE DESCRIPCION

Tipo Subcategoria Indica que subcategoria es el problema.

Captura si se ha realizado una operaciéon

Operacién Incorrecta .
incorrecta (suma o resta).

Identifica si el estudiante opera con la can-
Cantidad niimeros tidad correcta de nameros para resolver la
operacion.

Detecta si el estudiante estd realizando re-
Resultados individuales sultados individuales en las unidades, de-
cenas, centenas, etc.

Identifica si el estudiante estd cometiendo
errores al momento de realizar el préstamo
en las operaciones de resta o si lleva mal
los niimeros en las operaciones de suma.

Error en préstamo o llevar

Determina si el estudiante organiza bien

Organizacién los niimeros al momento de realizar la ope-
racion.
Complejidad Detecta que tipo de complejidad maneja

el problema.

Tabla 3.5: Variables detectadas del estudio de campo en vereda Novirao y Florencia.

3.4.2. Referencia pedagobgica

Dentro del campo pedagogico, es de vital importancia para el proceso de aprendizaje
del estudiante, brindarle las ayudas necesarias para que pueda entender el problema
planteado, ya que como lo indican [115], |116], posiblemente el fracaso de un estudiante
no se encuentra en que no tenga la capacidad de resolver el problema, sino en la falta
de comprensién del problema en si. Segtin [115], plantea una secuencia de ayudas en la
resolucién de un problema basado en dos articulos [117], [118], en el anexo C se detalla
las secuencias de ayudas por medio de un diagrama de flujo y las descripciones de los
tipos de ayuda sugeridos. De estas referencias pedagbgicas se obtuvieron las siguientes
variables:
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VARIABLE DESCRIPCION
Ayuda Ntmero de veces que usé la ayuda para un
problema.
Intentos Ntumero de intentos que realizé para resol-
ver un problema.

Tabla 3.6: Variables detectadas de referencias pedagégicas [115], [116].

3.4.3. Estandares

Ademas se tomé como base IEEE Standard for Learning Technology [119] y SCORMEI
(Sharable Content Object Reference Model) [120], los cuales son estandares para produc-
tos software de e-learning, donde se seleccionaron variables que son acordes al presente
trabajo y serviran en el proceso de evaluacién formativa, las cuales se presentan en la
tabla para ampliar la informacion de la seleccion de variables, mirar el anexo D.

VARIABLE DESCRIPCION

Tiempo que se demora en resolver el pro-

Tiempo blema.

Estado del problema, si fue solucionado el
Estado problema, si se omitié o no se pudo llegar
a una respuesta.

Tabla 3.7: Variables detectadas de estandares.

3.4.4. Sugerencias a partir de articulos revisados

A partir de las referencias analizadas anteriormente [76], [92], se determiné incluir en
el videojuego, la captura de algunas variables demograficas, ya que como se ha mencio-
nado, son utilizadas como variables de desempeno para el andlisis del estudiante. Estas
variables se presentan en la tabla

VARIABLE DESCRIPCION
Edad Edad del estudiante.
Genero Género del estudiante.

Tabla 3.8: Variables demograficas incluidas en la solucion.

La tabla , resume todas las variables identificadas en el contexto, referentes pedagé-
gicos, estandares y sugerencias a partir de 76|, [92].

2Modelo de referencia de objetos de contenido compartible.
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Se abordara . .
. . Tipo variable
Variable en el presente Ejemplo . .
(Discreto o continuo)
proyecto
Tipo Subcategoria Si [(Eiiizérff]ii[f[?gllﬁoé]é] Discreto
Operacién Incorrecta Si Verdadero o Falso Discreto
Cantidad Numeros No 1,2, 3, .. Discreto
Re.su‘l tados Si Verdadero o Falso Discreto
Individuales
Error en préstamo No Verdadero o Falso Discreto
o llevar
Organizacion Si Verdadero o Falso Discreto
Complejidad Si 1,2,3,4,506 Discreto
Ayuda Si 1,2, 3, .. Discreto
Intento Si 1,2, 3, ... Discreto
Tiempo Si 1,2, 3, ...n [sg] Discreto
Estado Si Soluc1on.ad0 o No Discreto
solucionado
Edad Si 1, 2, 3, ... n [anos] Discreto
Género Si MoF Discreto

Tabla 3.9: Variables a considerar en la solucién de la problematica seleccionada

3.5. Seleccion de técnica de mineria de datos

Identificadas las variables presentes en la tabla se puede seleccionar la técnica de
mineria de datos mas apropiada, para esta seleccién primero se redujeron las técnicas de
mineria de datos con base en la tabla comparativa teniendo como criterio principal
si la técnica de mineria soporta atributos de caracter discreto, posteriormente se cate-
gorizaron las variables seleccionadas para la soluciéon dentro de los atributos detallados
en la tabla con el fin de poder comparar estos atributos segin la tabla y deter-
minar la técnica mas apropiada en relacion con el nimero de trabajos enfocados hacia
el desempefio del estudiante, que posean una mayor cantidad de atributos relacionados
con las variables seleccionadas para implementarse en la solucién.

3.5.1. Reducciéon de técnicas de mineria de datos segiin el tipo de va-
riable

Tomando como referencia la tabla[3.4 y[3.9] se descartan las técnicas de minerfa de datos
Redes Neuronales y Maquina de Vector de Soporte, debido a que las variables que se
van a utilizar son de caracter discreto y estas técnicas de mineria de datos no soportan
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datos de este tipo. Dejando como candidatas a las técnicas Arbol de Decisiones, Redes
Bayesianas y K vecinos més cercanos.
3.5.2. Clasificacién de las variables

Se procede a categorizar las variables seleccionadas dentro de los atributos de la tabla
detallados en la tabla [3.10

Variable Atributo segun [92]
Tipo subcategpria Internal assessment |

Operacion incorrecta Internal assessment
Cantidad nimeros Internal assessment
Resultados individuales Internal assessment
Error en préstamo o llevar | Internal assessment
Organizacién Internal assessment
Complejidad Internal assessment
Ayuda Internal assessment
Intento Internal assessment
Tiempo Internal assessment
Estado Internal assessment

Edad Student demographic

Género Student demographic

Tabla 3.10: Clasificacién de variables segin [92].

3.5.3. Técnicas de mineria de datos usadas en Internal assessment y
students demographic

Finalmente con base en la tabla y se realiz6 un grafico comparativo entre las
técnicas Arbol de Decisiones, Redes Bayesianas y K vecinos més cercanos, tomando como
referencia los trabajos que se enfocaron en los atributos Internal assessment y Students
Demographic como se muestra en la figura (DT: Arbol de Decisiones “Decision
Tree”, NB: Redes Bayesianas “Naive Bayesian”, KNN: K Vecinos méas cercanos “K-
Nearest Neighbors”).
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10 Bl Numero de
Trabajos

B Trabajos que
8 contienen Internal
Assessment

Trabajos que
6 contienen Student
Demographic

Bl Trabajos que

4 contienen Internal
Assessment y
Student

5 Demographic

0

DT NB KNN

Figura 3.2: Trabajos sobre Arbol de Decisiones, Redes Bayesianas y K vecinos més
cercanos, relacionados con Internal Assessment y Student Demographic.

3.5.4. Seleccién

De la tabla [3:4] se seleccionaron las caracteristicas mas representativas para la compa-
racién de las técnicas de mineria de datos, teniendo en cuenta que hasta el momento
del presente trabajo de grado todavia no se han obtenido datos de prueba, se limito a
hacer un andlisis de las caracteristicas generales de las técnicas de mineria, las cuales
fueron exactitud general, velocidad de aprendizaje y velocidad de clasificacién, ademas
de incluir los resultados obtenidos en la figura 3.2} Dando como resultado la tabla [3.11]
(TA: Trabajos que contienen Internal Assessments, SD: Trabajos que contienen Student
Demographic)

1A | SD | 14 y gp | Pactitud | Velocidad - Velocidad
general aprendizaje | Clasificacion

Arbo} de 5 5 . B o .
Decisiones

Red.es . 5 0 " - .
Bayesianas

I,{ vecinos ] 0 0 o . .

mas cercanos

Tabla 3.11: Seleccion de técnicas de mineria de datos
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Se selecciono Arbol de Decisiones como la técnica que sera implementada en la solucién,
dado que ademas de presentar una mayor cantidad de articulos que se encuentran rela-
cionados con las variables que se van a obtener del videojuego, la exactitud general es
mejor con respecto a redes bayesianas y la velocidad de clasificacién supera a K vecinos
mas cercanos, asimismo en la tabla se puede observar que a diferencia de las otras
técnicas de minerfa de datos, no presenta valoracion “Medio(M)” en ninguna de sus ca-
racteristicas a diferencia de las otras técnicas candidatas, por lo que al no tener todavia
datos de prueba, representa la mejor opcion.

3.6. Conclusiones del capitulo

= La minerfa de datos puede ser aplicada de diferentes maneras dentro del sector
educativo, dependiendo del propdsito que se tenga definido. Después de realizar
una revision de la clasificacién de técnicas de mineria de datos en el sector edu-
cativo, se determind que la busqueda de trabajos y articulos debe orientarse en
“la prediccién del desempeno del estudiante”, ya que el presente trabajo de gra-
do se encuentra enfocado principalmente en la medicién del aprendizaje de los
estudiantes, especialmente en la prediccién del desempeno.

= De la busqueda realizada dentro del campo educativo, se evidencié que para “la
predicciéon del desempeno del estudiante”, las técnicas de mineria de datos que
utilizan métodos de clasificacién son las mas usadas, dentro de las cuales se en-
cuentran Arbol de Decisiones, Redes Neuronales, Redes Bayesianas, K Vecinos méas
cercanos y Maquina de Vector de Soporte, como las mejores candidatas.

= Se seleccioné Arbol de Decisiones como la técnica de mineria de datos a imple-
mentar en la solucién, tomando como parametros el nimero de articulos, manejo
de datos y caracteristicas de la técnica de mineria de datos, que mas se adecuara
a las variables que se establecieron para ser capturadas en el videojuego.



Capitulo 4

Prototipo de videojuego serio
Cooper

En este capitulo se describe el desarrollo del prototipo del videojuego y la plataforma
web para la visualizacion de los resultados, los cuales fueron construidos siguiendo el
marco de trabajo iterativo e incremental Scrum [21]. El capitulo describe la asignacién
de roles del proyecto, la creacién de la Product Backlog, la creacién de Sprints y
los eventos que componen el Sprint, los cuales son: (i) Sprint Planning, (ii) Sprint
Execution, (iii) Sprint Review y (iv) Sprint Retrospective. En la asignacién de roles, se
decide las funciones que va a tomar cada uno de los integrantes dentro del desarrollo
de la solucién, dichas funciones estian especificadas por roles definidos en el marco
de trabajo, la Product Backlog contiene todas las tareas necesarias para completar
el desarrollo de la solucién y dentro de cada Sprint generado se tiene los eventos de
Sprint Planning, en donde se planifica todo el trabajo a realizar durante el Sprint;
Sprint Execution, en el que se implementa el incremento de software de acuerdo a
los requerimientos definidos en el evento anterior, Sprint Review, en el cual se revisa
los incrementos alcanzados al finalizar el Sprint realizando adaptaciones a la Product
Backlog de ser necesarias y Sprint Retrospective, donde el equipo evalia su desempeno
y se generan las mejoras que seran aplicadas durante el siguiente Sprint.

La herramienta educativa desarrollada, le permite al profesor visualizar las difi-
cultades de aprendizaje del estudiante a través de sus interacciones con el videojuego.
El profesor tiene la posibilidad de crear problemas aritméticos de estructura aditiva, los
cuales se le presentaran al estudiante junto con las ayudas necesarias segtin el diagrama
de ayudas mencionado en el anexo C. En las secciones siguientes se describira el diseno
e implementacion del prototipo, los cuales fueron desarrollados durante 3 Sprints con
un tiempo de 4 semanas cada uno.

o1
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4.1. Asignacién de roles

El marco de trabajo SCRUM define cuatro roles principales dentro del desarrollo de un
proyecto, estos roles son: Los Stakeholders, quienes son las personas que tienen interés
directo en el proyecto, ya que les producira el beneficio que justifica su desarrollo, la
Product Owner, quién es el responsable de maximizar el valor del producto y del trabajo
del Equipo, el Scrum Master, es el facilitador y puente entre la Product Owner y demés
integrantes del equipo y el Development team, el cual consiste en los profesionales que
desempenan el trabajo de entregar un incremento de producto terminado.

Teniendo claro la funcionalidad de cada uno de los roles se realizé la siguiente
designacién presente en la tabla

Persona Rol Caracteristicas

» Maximizar valor producto.

= Responsable Product Backlog.

Carolina Gonzalez Serrano Product Owner « Definir claramente Product

Backlog.

= Priorizar Product Backlog.

» Verifica que los eventos
SCRUM se realicen.

= Es un guia para el equipo de
SCRUM.

= Favorece la claridad y com-

Maritza Mera Gaona Scrum Master .,
prensién del backlog.

= Apoyar la gestion de recursos
necesarios para el equipo.

= Apoyar en la creaciéon del valor
al producto.
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Persona Rol Caracteristicas

= Auto gestionado.

= Auto organizado.

Developer .
- Enfocad tido.
Santiago Medina Nanez " DIIOCACO ¥ Comprometico

= Administrar Sprint Planning.

= Responsable directo  del
Sprint.

= Auto gestionado.

= Auto organizado.

Developer .
Enfocad tido.
Camilo Ibarra Yépes " BOI0CAdo y comprometico

= Administrar Sprint Planning.

= Responsable  directo  del
Sprint.

= Participa directamente duran-

te las revisiones del Sprint.
Jaime Cerén Stakeholder
» Interesado en el desarrollo del

producto para poder hacer uso
de él como cliente.

Tabla 4.1: Asignacién de roles dentro de la metodologia SCRUM.

4.2. Creacion de Historias de Usuario

Las historias de usuario describen las funcionalidades que deben ser incorporadas en el
sistema software, y cuya implementacion aportan valor al cliente. Dentro de la metodo-
logia SCRUM, éstas historias deben ser escritas por los Stakeholder seleccionados, para
este caso el profesor Jaime Ceron.
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La tabla muestra una historia de usuario que describe la creaciéon de un estu-
diante. Las historias de usuario se podran ver en detalle en el anexo E.

Historia de usuario

Numero: 6

‘ Usuario: profesor

Nombre Historia: Crear estudiante

Prioridad en negocio: Alta

Riesgo en desarrollo: Media

Puntos estimados:

Iteracién asignada: 1

Programador responsable: Camilo Ibarra Yépes

Descripcion: Como profesor debo poder crear un estudiante dentro de un curso,
ingresando nombre, nombre de usuario, edad y contrasena.

Validacion: Ingresar por medio de un formulario nombre, nombre de usuario, edad
y contrasena, el sistema debe confirmar mediante un
mensaje que se guardo.

Tabla 4.2: Historia de usuario para la creacién de un estudiante.

4.3. Product Backlog

A partir de los requerimientos identificados a través de las historias de usuario, se constru-
y6 la Product Backlog, el cual representa las tareas necesarias a realizar para completar
el proyecto. En la tabla se observa la Product Backlog realizado.

Identificador | Descripcion Alias Horas | Prioridad | Responsable
Configuracion del
entorno de trabajo | Configuracién Santiago
Config. Web para el desarrollo base 8 Alta Medina
de la plataforma
Creacion del Modelo del Santiago
Config. Web | modelo del . 8 Alta 26
. negocio Medina
negocio
Creacion de la
base de datos .
Config. Web | conforme al Base de 4 Alta San’m'a 80
datos Medina
modelo del
negocio
Permitir al . .
Web profesor registrar Registro 4 Alta Santl‘a 89
profesor Medina
datos personales
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Identificador | Descripcién Alias Horas | Prioridad | Responsable
Permitir al Inicio de Santiaco
Web profesor iniciar sesién 2 Alta 28
. Medina
sesion profesor
Permitir al
profesor crear un Crear Santiago
Web 4 Alta .
curso con nombre curso Medina
y descripcion
Permitir al
Edi .
Web profesor editar un ditar 4 Media Santl'a g0
curso Medina
curso
Permitir al
Elimi .
Web profesor eliminar Hmar 2 Media Sant@ 89
curso Medina
un curso
Permitir al
profesor crear un
Web estudiante dentro Creiar 4 Alta Camilo
de un curso con estudiante Ibarra
los datos
personales
Permitir al
profesor editar Editar . Camilo
Web . . 4 Med
¢ estudiantes dentro estudiante edia Ibarra
de un curso
Permitir al
profesor eliminar Eliminar . Camilo
b 2 Med
We estudiantes dentro estudiante edia Ibarra
de un curso
Crear categorias
de cambio
) 1
Web combinacion, Crear/ 4 Alta Camilo
., categorias Ibarra
comparacién e
igualacién
Crear subcategorias
de cambio
) 1
Web combinacion, Crear , 4 Alta Camilo
subcategorias Ibarra

comparacién e
igualacién
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Identificador | Descripcién Alias Horas | Prioridad | Responsable
Permitir al
profesor crear Crear Camilo
Al
Web problemas dentro problema 8 ta Ibarra
subcategorias
Permitir al
profesor editar un Editar . Camilo
Web problema dentro problema 4 Media Ibarra
subcategoria
Permitir al
Web profesor eliminar Eliminar 9 Media Camilo
un problema de problema Ibarra
subcategoria
Permitir al
profesor crear un .
Web examen eligiendo Crear 16 Alta Camilo
examen Ibarra
problemas de las
subcategorias
Permitir al
Edi il
Web profesor editar un ditar 10 Media Camilo
examen Ibarra
examen
Permitir al . .
Web profesor eliminar Eliminar 10 Media Camilo
examen Ibarra
un examen
Permitir al
Web profesor asociar Asociar 6 Alta Camilo
un examen a un examen Ibarra
curso
Crear interfaces Interfaces Camilo
Videojuego | graficas del login login 4 Alta Ibarra
del estudiante estudiante
Permitir al Inicio Camilo
Videojuego | estudiante iniciar sesion 4 Alta
Ly . Ibarra
sesion estudiante
El juego debe
contener los Problemas Camilo
ideoj 1 Al
Videojuego problemas del juego 0 ta Ibarra

examen
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Identificador | Descripcién Alias Horas | Prioridad | Responsable
El juego debe
tener en interfaz
un botén que
S brinde ayuda al Botén de . Santiago
Videojuego estudiante en la ayuda 10 Media Medina
partida segin el
diagrama de
flujo de ayudas
Capturar y enviar
tiempo, nimero
D intentos, nimero Captura de Santiago
Videojuego ayudas cada vez datos 10 Alta Medina
que se intente
pasar de nivel
Visualizar Visualizar Santiago
Web estudiantes que . 6 Media .
. ) estudiantes Medina
terminaron juego
Mostrar mapa de .
Videojuego | ubicacién en cada Map?, 4 Medina San‘m‘a 80
. . ubicacion Medina
partida de juego
Fijar direccién de
Videojuego movimiento en Direccion de 4 Media Santiago
cada partida de movimiento Medina
juego
Mensaje de
L motivacion Mensaje . Santiago
Videojuego cuando el motivaciéon 2 Baja Medina
estudiante falle
. M(?n'sa‘]e. de Mensaje ) Santiago
Videojuego | felicitaciones . 2 Baja .
. . felicitaciones Medina
termine el juego
Visualizar Visualizar Santiago
Web resultados resultados 10 Alta Medina
de un estudiante estudiante
Visualizar Visualizar Santiago
Web resultados del resultados 10 Alta .
Medina
grupo grupo

Requerimientos técnicos adicionales:

Tabla 4.3: Product Backlog.
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s Aplicacién movil, sistema operativo Android, tabletas 10”, requiere conexién a
internet.

4.4. Sprint 1

4.4.1. Sprint Planning

Para el primer Sprint se planed realizar todas las tareas de disefio, configuracién de la
herramienta software de la solucién y la realizacién de la plataforma web, estas tareas
seleccionadas conforman el Sprint Backlog el cual es la pila de tareas que se deben
completar al finalizar el Sprint. En el anexo F se detalla los Sprint Backlog de cada
Sprint realizado.

De las tareas abordadas en este Sprint, se detallaran la configuracién del entorno
de trabajo, la creaciéon del modelo del negocio y la arquitectura del sistema.

4.4.2. Sprint Execution
4.4.2.1. Modelo de negocio

Para la creaciéon del modelo del negocio, se hizo uso de la herramienta MySQLWorkbench,
la cual permite crear modelos relacionales, con el objetivo de garantizar la persistencia
de los datos, la creacién del modelo se realizdé por medio de reuniones con el equipo
SCRUM con el fin de detallar el funcionamiento de la plataforma web. La figura
contiene todas las entidades y relaciones necesarias, segtin el funcionamiento definido en
el anexo G.
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_] teacher v
id BIGINT(20)
Zwersion BIGINT{20)
»name YARCHAR(255)
 password VARCHAR(255)
»usemame VARCHAR(255)
L

4.4.2.2.

+———

| course v
id BIGINT(20)
» version BIGINT(20)

"] recommendation v

id

BIGINT{20)

»version BIGINT(20)
< exam_id BIGINT(20)
2 recommendation VARCHAR(255)

»
¥

|

|

E3

] course_has_exam ¥

id BIGINT(20)

» wersion BIGINT(20)

> description VARCHAR(255) |4 — — — —J< <> course_id BIGINT(20)
< exam_id BIGINT{20)

> name VARCHAR(255)
% teacher_id BIGINT(20)

»
F
|
|
|
L
M
] student v
id BIGINT{20)
Zversion BIGINT{20)

»age INT(11)
<> course_id BIGINT(20)
> gender V ARCHAR(|255)
> name VARCHAR(255)
» password VARCHAR(255)
»usemame VARCHAR(255)
»>

——— <

: status INT(11)

_] answer v
id BIGINT[20)
> help INT(11)
< question_id BIGINT(20)
< student_id BIGINT{20)
> time INT{11)
> value INT(11)
> numintentas INT(11)
> falloAlgoritmae INT(11)

2 otra INT(11)

» operacionincorrecta INT(11)
»>

_] category v

id BIGINT(20)
Z»version BIGINT(20)
» description VARCHAR(255)
»name VARCHAR(255)
» operation VARCHAR(255)
< up_category_id BIGINT{20)
>

Bl —

-—————%

1

.

Figura 4.1: Modelo relacional de la base de datos.

Configuracién del entorno de trabajo

"] exam v
id BIGINT(20)
Zversion BIGINT(20)
> code VARCHAR{255)
> description V ARCHAR(255)
> name VARCHAR(255)
»>

H
|
|
|
|

M
"] exam_has_guestion ¥
id BIGINT(20)
»version BIGINT(20)
<»exam_id BIGINT(20)
<» question_id BIGINT(20)

¥
|
|
|

;

_] question v
id BIGINT(20)
2 wersion BIGINT(20)
» category_id BIGINT (20)
» complexity INT(11)
» question VARCHAR(255)
swvaluel INT(11)
swalua2 INT(11)

Debido a que la herramienta educativa desarrollada se compone de un sistema web el cual
serd administrado por el profesor y un videojuego con el cual interactiia el estudiante,
se tienen dos configuraciones: herramienta de desarrollo web y herramienta de desarrollo

del videojuego.
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Herramienta de desarrollo web

Para la creacion de la plataforma web, se utilizo el framework Grails 3.2.10 el cual permite
trabajar de una manera agil y estable el desarrollo de un proyecto software, el lenguaje
de programacién es Groovy y trabaja bajo la Java Virtual Machine, lo cual permite que
se comunique o se integre facilmente con lenguaje Java. Ademas su estilo arquitecténico
es MVC (Model-View-Controller) [121], el cual separa los datos de la aplicacién, la
interfaz de usuario y la légica de negocio, facilitando la reusabilidad, mantenimiento,
modularidad y escalabilidad del cédigo fuente.

Herramienta de desarrollo del videojuego

El desarrollo del videojuego se realizé por medio del motor de videojuegos Unity 5.6.2,
el cual dentro de su versién gratuita permite adicionar recursos graficos, crear funciones
propias y exportar el proyecto realizado a diferentes plataformas tales como pc, web y
android, facilitando la realizacién de pruebas por medio de diferentes dispositivos.

4.4.2.3. Arquitectura del sistema

Como se mencioné anteriormente, la arquitectura del framework para el desarrollo WGHH
es MVC, la cual se encuentra dividida en tres componentes: “domain”, el cual contiene la
estructura del modelo del negocio es decir todas las entidades, relaciones y reglas nece-
sarias para que la aplicacion interactiie correctamente con la base de datos, “controller”
el cual contiene la légica de programacién de la aplicacién, es decir las funciones creadas
para permitir la interaccion del profesor con la herramienta, asi como la manipulaciéon
de los datos que se obtengan por medio de esta, y por ultimo “view” dentro del cual se
aloja todos los archivos html que contiene la herramienta web. La interacciéon de estos
tres componentes se realiza por medio del navegador web, el cual al momento de ingresar
a una pagina de la plataforma, realiza una peticién al controlador, si la pagina que se
desea ingresar necesita de informacion guardada en la base de datos, el controlador pri-
mero extrae esa informacién y posteriormente la pasa a la pagina. Teniendo claro cémo
funciona la arquitectura MVC, en la figura se muestra la arquitectura de la plata-
forma web desarrollada para el profesor y las interacciones entre “view”, “controller” y
“domain”.

1La plataforma web desarrollada, se le dio el nombre de Cooper
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Modelo + Vista + Controlador

Cooper.domain

Recommendation

Student Answer 9‘ Exam_has_Question
Question }e Category }e

Cooper.controllers
— I
TeacherController| CourseController StudentC Il ExamController CategoryController
— Create . List ListStudent | |CreateAnswer| | List |_.._
Edit — | Create CreateStudent(— ” CreateExam —mm
Recommendation ListQuestion
Delete o Edit EditStudent (| EditExam |-
CreateQuestion
— Login - Delete DeleteStudent— DeleteExam [——
EditQuestion
Profle el  ListExam
! AssociateExam
——PDisassociateExan N
Cooper.views
Course Exam Category
List ListStudent List List
Teacher _createCourse _createStudent _createExam
- " | _editCourse _editStudent _editExam <— = =
Profile _deleteCourse | |_deleteStudent _deleteExam ListQuestion
_editProfile _createQuestion
_deleteProfile _editQuestion K
ListExam _deleteQuestion
> _associateExam ResultExam
_disassociateExam

Figura 4.2: Arquitectura del sistema.



4.5. Sprint 2 62

4.4.3. Sprint Execution

Durante el proceso de evaluacion se realizé una prueba inicial con el prototipo funcional
obtenido del Sprint 1. Para esto se tom6 como lista de chequeo el Sprint Backlog 1
que contiene todas las tareas a realizar, junto con las pruebas de verificacién necesarias
detalladas en las historias de usuario de dichas tareas.

La evaluacién fue exitosa, ya que el propésito principal del Sprint 1 era permitir-
le al profesor guardar toda la informacién necesaria para que el estudiante por medio
del videojuego pudiera interactuar con los problemas creados por el profesor, es decir
permitirle al profesor registrarse, crear cursos, registrar estudiantes y la creacién
de problemas matematicos. Dentro de los cambios a realizar, se acordé mejorar las
interfaces en general de la plataforma; puesto que deben ser mas amigables e intuitivas
para el profesor.

4.4.4. Sprint Retrospective

Una vez finalizada la anterior etapa, se realizo la retrospectiva del Sprint 1, se detectd
la necesidad de trabajar mas en las interfaces de la plataforma antes de generar cédigo;
aunque las pruebas de verificacién de las historias de usuario cumplian con los requisitos,
el cambio de interfaces implicé la reestructuraciéon de coddigo anadiendo més tiempo al
desarrollo del proyecto, también se encontraron fallas de comunicacién en el momento
de informar acerca de las actividades individuales que estaban realizando los integrantes
del equipo. Para la correccién de las interfaces se hizo uso de frameworks de diseno que
permitieron tener una visualizacién mas agradable, las cuales se pueden observar en el
anexo G, siendo validadas por el profesor Jaime Cerén; con respecto a las fallas de comu-
nicacion, se acordé informar acerca de los avances de manera inmediata y concisa, debido
al tiempo y naturaleza del proyecto, para no ocasionar retrasos o trabajo innecesario.

4.5. Sprint 2

4.5.1. Sprint Planning

En el segundo Sprint, se seleccionaron todas las tareas de la Product Backlog pertene-
ciente al desarrollo del videojuego.

De las tareas abordadas en este Sprint, se mostrard las interfaces utilizadas para
la creacién del videojuego y el diagrama de secuencia que describe el comportamiento
del mismo a través de las interacciones de los estudiantes.
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4.5.2. Sprint Execution
4.5.2.1. Interfaces videojuego

Para el desarrollo del videojuego, se utiliz6 la herramienta software unity 5.6.2, esta
herramienta permite realizar videojuegos de una manera sencilla a través de “scene”,
“assets” y “script”, “scene” es un nivel o vista del videojuego dentro del cual se
crean, organizan y programan, todos los elementos que forman un nivel, “assets” hace
referencia a todos los recursos gréaficos, de sonido, animaciones, etc que seran utilizados
en el desarrollo del videojuego y los “script” son archivos en lenguaje C# o Javascript
los cuales contienen la logica de programacion del videojuego.

El videojuego se compone de cinco “scene”, las cuales permiten que el estudiante
vaya respondiendo el examen creado por el profesor (por medio de la herramienta web),
el cual le presenta problemas matematicos, brindandole las ayudas necesarias para
poder resolverlos; cada interaccién o posible respuesta del estudiante, es capturada
por el videojuego junto con las variables definidas en las tablas [3.5] [3.6] 3.7, B8 3.9 v
enviadas a la base de datos de la plataforma web, para ser analizadas y brindarle al
profesor resultados de los estudiantes. En el anexo H se encuentra detallado el prototipo
del videojuego.

| Usuario
[ p—

Codigo Examen
Iniciar Sesion

.

Figura 4.3: Inicio de sesién del juego.
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Marcos tiene 7 pesos.
Raquel tiene 4 pesos.
¢ Cuantos pesos tiene que
g perder Marcos para tener los
I mismos que Raquel?

Figura 4.5: Problemas del examen en el juego.
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Figura 4.6: Mensaje 'correcto’ en el juego.

Figura 4.7: Finalizacién del juego.

4.5.2.2. Diagrama de secuencia videojuego

A continuacion en la figura [4.8] se realiz6 un diagrama de secuencia de alto nivel, el cual
muestra el orden de las interacciones del estudiante, el videojuego y la base de datos.
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Estudiante Videojuego Base de Datos

T T T
Inicio Sesion | | I I
— L Comprobar si el |
Enviar datos estudiante —l | estudiante existe
y codigo de examen b L
L Escena 1 E||:|‘_ T 7 T Noexiste
Escena 2 | T T T EE T T — |
Jugar I :
Escena 3 |
Jugar | |
[Hasta Contenido . Solicitar problema matematico I
acabar Escena 3 aleatorio del examen |
examen] Verificar que no haya
sido solucionada por el
< estudiante
Escena 3 con I Enviar problema
problema mateméatico | |
| |
Ayudas I I
Opciong - I I
[Op ] Solicitar ayuda | ) . |
r Enviar solicitud de ayuda
para el problema matematico |
Enviar nimero de veces
gue a solitidado ayuda Consultar ayuda segun
problema matematico
. y veces que ha solicitado
I~ Enviar ayuda
S ayuda
Mostrar ayuda | |
L L
1 1
Enviar respuesta | |
de problema matematico o -
Enviar interaccién |
—l (respuesta, tiempo,etc) |
| | Guardar interaccién
Mensaje Incorrecto D_ T Tneomecto T T Verificar si respuesta
— L o | es correcta
Escena 4 :I Correcto
Siguiente Problema |
Escena 3 | ) |
] ] ]
Escena 5 : :
1 1

Figura 4.8: Diagrama de secuencia videojuego.
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4.5.3. Sprint Review

Durante el proceso de evaluacion del Sprint 2 se realiz6 el chequeo de la lista de tareas
del Sprint Backlog 2. Se probé las funcionalidades del videojuego en repetidas ocasiones
y en distintos dispositivos, donde se comprobé la correcta integraciéon de la plataforma
web, la base de datos y el videojuego.

4.5.4. Sprint Retrospective

El ciclo de trabajo Scrum permitié cumplir satisfactoriamente la entrega de los prototi-
pos, se logré articular los diferentes médulos programados y la comunicacién mejord de
acuerdo a las normas establecidas en el equipo.

4.6. Sprint 3

4.6.1. Sprint Planning

En el tercer Sprint, se seleccionaron todas las tareas de la Product Backlog perteneciente
a la implementacion de mineria de datos dentro de la plataforma web y la visualizacién
de los resultados. Para lograr dichas tareas, fue necesario hacer uso de una metodologia
de mineria de datos que guiard el proceso de selecciéon de un algoritmo que pueda ser
implementado en la plataforma web.

Dentro de este Sprint se mostrard todos los procedimientos implementados durante el
desarrollo de la metodologia de mineria de datos.

4.6.2. Sprint Execution
4.6.2.1. Seleccion de la metodologia

Son diversas las metodologias que han sido propuestas para el desarrollo de proyectos
de minerfa de datos, en [122] se realiza un estudio comparativo de las metodologias mas
difundidas para esta clase de proyectos, dando como resultado que las mejores candi-
datas son Catalyst y CRISP-DM (CRoss Industry Standard Process for Data Mining)
respectivamente. De las anteriores metodologias se eligi6 CRISP-DM para el desarrollo
del Sprint.

CRISP-DM

CRISP-DM es una metodologia usada para el descubrimiento de conocimiento en bases
de datos, propone seis fases para el proceso de mineria de datos [122]:
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= Comprensién del negocio: en esta fase se determinan los objetivos y requeri-
mientos del proyecto desde una perspectiva del negocio, definiendo el problema de
minerfa y el plan de trabajo.

= Comprensiéon de los datos: fase que consiste en la recoleccién de datos que
se utilizaran en el proyecto y la familiarizacién con los mismos. En esta etapa es
posible el surgimiento de las primeras hipétesis acerca de la informacién que podria
estar oculta.

= Preparacion de los datos: comprende aquellas actividades de tratamiento de
los datos para construir la vista minable o conjunto de datos final sobre el cual se
aplicaran las técnicas de mineria.

= Modelado: en esta etapa se aplican las diversas técnicas y algoritmos de mine-
ria sobre el conjunto de datos para obtener la informacién oculta y los patrones
implicitos en ellos.

= Evaluaciéon: fase en la que se analizan los patrones obtenidos en funcién de los
objetivos organizacionales. En esta etapa se deberia determinar si se ha omitido al-
glin objetivo importante del negocio y si el nuevo conocimiento serd implementado,
es decir, si se pasard a la proxima etapa.

= Implementacién: consiste en la comunicacién e implementacién del nuevo cono-
cimiento, el cual debe ser representado de forma entendible para el usuario.

4.6.2.2. Ejecucion de CRISP-DM
Comprension del negocio

Esta fase comprende las tareas: (i) Determinar objetivos del negocio, (ii) Evaluar la
situacién, (iii) Determinar los objetivos de la mineria de datos y (iv) crear un plan para
el proyecto de mineria de datos. El desarrollo de esta fase se realizara de forma breve ya
que gran parte de la comprensién del negocio se encuentra explicada en los otros Sprints,
realizando solamente las tareas (i) y (iii).

= Determinar objetivos del negocio: Brindarle al profesor una herramienta que le
permita soportar procesos de evaluacion formativa, por medio de las interacciones
del estudiante con un videojuego.

= Determinar los objetivos de la mineria de datos: Determinar si el estudiante
tuvo un desempeno alto, medio o bajo en cada problema resuelto en el videojuego.
Comprension de los datos

Esta fase comprende las tareas: (i) Recolectar los datos iniciales, (ii) Describir los datos,
(iii) Explorar los datos y (iv) verificar la calidad de los datos. en el desarrollo de esta
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fase se realizara las tareas (i), (iii) y (iv), ya que la tarea (ii) se encuentra evidenciada

en las tablas [3.5] 3-6] [3-7] 3-8} 3-9}

= Recolectar los datos iniciales: Para la recolecciéon de los datos iniciales, se
realizaron pruebas en tres instituciones escolares de la ciudad de Popayan en el
grado cuarto de primaria, las cuales fueron Escuela Mixta Cauca, Colegio Gimnasio
Calibio y Colegio Liceo Cervantes, en donde se capturaron las interacciones de 45
estudiantes con el videojuego, dando un total de 759 registros, en la figura [£.9] se
muestra un ejemplo de los registros obtenidos.

id helg question_id student_id time walue numintentos falloAlgoritmo otro  operacionincorrecta version status
10 2 20 1 ar 5 3 0 2 1 0 1
22 1 11 1 16 31 3 0 2 1 0 1
125 1 3 & 81 4 2 0 1 1 0

Figura 4.9: Registro obtenido de la interaccién del estudiante con el videojuego.

s Explorar los datos: realizando una exploracién de los datos, se determiné que
para cumplir con el objetivo de mineria de datos planteado, los atributos género y
edad no deben ser tomadas en cuenta, ya que las pruebas se realizaron en el mismo
grado de primaria, donde los rangos de edades eran muy similares y el género no
representaba en el proceso de mineria un atributo que fuera relevante. Ademas los
atributos de Organizacién y Resultados Individuales fueron combinados en uno,
denominado Fallo Algoritmo; sin embargo este atributo fue descartado, ya que en
todos los registros obtenidos tomo el valor de cero.

s Verificar la calidad de los datos: Examinando los registros obtenidos se de-
tectd que de los 45 estudiantes, se presento una perdida de registros, ya que cada
estudiante al finalizar el juego en total enviaba 20 registros a la base de datos
dando como resultado 900 registros; a pesar de esto se considera que la calidad
de los datos es buena ya que los 141 registros perdidos equivalentes al 15,6 %,
correspondieron a fallas de internet durante las sesiones de prueba.

Preparacion de los datos

Esta fase comprende las tareas: (i) Seleccionar los datos, (ii) Limpieza de datos, (iii)
Construccién de los datos, (iv) Integrar los datos y (v) Formatear los datos. en el desa-
rrollo de esta fase se realizara las tareas (i), (ii) y (iii), ya que la tarea (iv) es el resultado
de la integracion de dos o mas tablas que tienen diferente informacién que debe ser
integrada para aplica la técnica de mineria, en el caso puntual dicha integracién no es
necesaria, debido a que toda la informacién se encuentra en una sola tabla y la tarea
(v) hace referencia a los cambios que se deban realizar en el formato de los datos para
aplicar las técnicas de mineria, lo cual no es necesario ya que los algoritmos de Arbol de
Decisiones trabajan muy bien con los registros obtenidos.
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= Seleccionar los datos: Después de la exploracion inicial de los datos, se definie-
ron los atributos que seran usados en las pruebas con las técnicas de mineria de
datos, estos atributos son: ayuda, tiempo, numero intentos, otro error, operacion
incorrecta. El atributo “otro error” hace referencia a un error no identificado por
la herramienta, es decir que no se adapta a los errores planteados como operacion
incorrecta, organizacion o resultados individuales.

= Limpieza de los datos: De los registros obtenidos en las pruebas con los estu-
diantes se verifico que ningin registro presentara atributos vacios o nulos, debido
a que pueden afectar las pruebas de mineria de datos. De esta inspeccién el 100 %
de los registros estaban completos, garantizando que el videojuego funcionaba co-
rrectamente. Dejando de esta manera los 759 registros obtenidos como registros
totales.

= Construccién de los datos: Para poder aplicar los algoritmos de mineria de
datos de Arbol de Decisiones, es necesario tener una vista minable o datos de
entrenamiento del algoritmo, en donde cada registro es clasificado por medio de
una variable objetivo. Teniendo en cuenta que el objetivo de mineria de datos
planteado es determinar si el estudiante tuvo un desempefio alto, medio o bajo
en cada problema resuelto en el videojuego, se definieron tres posibles etiquetas
(MB,B,R) que hacen referencia a los valores Muy Bueno, Bueno y Regular. De los
759 registros obtenidos de la limpieza de los datos, se sacaron 268 registros para
construir la vista minable y con ayuda del Profesor Jaime Cerén, quien a lo largo
de este proyecto ha brindado asesoria en la parte pedagoégica como Stakeholder en
el equipo SCRUM, se calificé cada uno de los registros entre las posibles etiquetas
mencionadas, anadiendo en cada registro el atributo “score” que contiene dicha
calificacién, como se muestra en la figura [£.10]
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help time numintentos otro  operacionincorrecta score

2 27 1 1 0 B
1 19 0 0 0 ME
1 14 1 1 0 ME
2 21 1] 0 0 B
1 15 0 0 0 MEB
1 14 1 1 L1} ME
2 ar 3 2 1 A
2 15 0 0 0 B
1 168 0 0 0 A
1 8 1] 0 0 MBE
3 17 1 1 0 A
1 13 1 1 L1} ME
0 G o 0 0 MBE
1 16 3 2 1 A
1 11 0 0 0 ME
2 28 2 2 0 B
Figura 4.10: Registros vista minable.
Modelado

Esta fase comprende las tareas: (i) Seleccionar la técnica de modelado, (ii) Disenar las
pruebas del modelo, (iii) Construir el modelo, (iv) Evaluar el modelo.

= Seleccionar la técnica de modelado: La técnica de mineria de datos seleccio-
nada fue Arbol de decisiones, conclusion a la que se llegé durante el desarrollo del
capitulo anterior.

= Disenar las pruebas del modelo: Para el desarrollo de esta tarea, se utilizd
la herramienta software WEKA en donde se ingresé la vista minable obtenida de
la fase anterior y se probaron todos los algoritmos de Arbol de Decisiones que la
herramienta proporciona. Se realizaron dos tipos de pruebas: la primera pruebas
se realizd sin balanceoﬂ de datos, en donde se ingres6 a la herramienta WEKA
la vista minable completa sin importar la diferencia en cantidad de registros que
tuvieran las etiquetas de MB, B y R como se puede observar en la figura la
segunda prueba se realizd con balanceo de datos, donde de los 268 registros que
contiene la vista minable, se seleccioné la mayor cantidad de registros que tuviera
cada etiqueta, buscando que quedaran en iguales proporciones, como se muestra

en la figura

2Tomar distribuciones iguales de las variables a ser evaluadas, en este caso en concreto, tomar canti-
dades iguales de registros MB, B y R
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111
.. . |

Figura 4.11: Registros vista minable sin Balanceo (Azul:B, Rojo:MB, Aguamarina:R).

77 77 77

Figura 4.12: Registros vista minable con Balanceo (Azul:B, Rojo:MB, Aguamarina:R).

= Construir el modelo: Dentro de esta tarea se realizaron las pruebas de cada
algoritmo de Arbol de Decisiones, las cuales se encuentran detalladas en el anexo
I

s Evaluar el modelo: Teniendo los resultados de cada modelo probado en la herra-
mienta WEKA, se procedié a realizar una comparacién entre todos estos, teniendo
como principales parametros la precision del algoritmo y su matriz de confusiérﬁ

3Es un disefio de tabla especifica que permite la visualizacién de la ejecucién de un algoritmo, por
lo general un aprendizaje supervisado. Es una matriz de un clasificador de dos o mas clases. Contiene
informacién acerca de las clasificaciones actuales y predicciones hechas por un sistema de clasificacion
[123].
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Sin Balanceo [%] | Con Balanceo [ %]
DecisionStump 67,5373 63,2035
HoeffdingTree 77,6119 75,7576
j48 88,806 89,1775
LMT 89,9254 90,0433
RandomForest 90,6716 90,0433
RandomTree 89,5522 88,3117
REPTree 86,9403 87,013

Tabla 4.4: Comparacién de precisién entre algoritmos de Arbol de Decisiones

Observando la tabla comparativa los algoritmos J48 con Balanceo, LMT con
Balanceo, RandomForest sin Balanceo y RandomTree sin Balanceo tienen los
mejores porcentajes de precision.

Para realizar una correcta seleccion se procedié a analizar las matrices de
confusién de estos cuatro algoritmos, las cuales detallan los errores especificos de
cada algoritmo en la vista minable.

=== Confusion Matrix =— == {onfusion Matrix ===

a b ¢ = classified as a b ¢ <— classified as
65 111 | a=8 68 5|3=5
275 ()] b=MB 275 (0)| b=MB
9 66| c=R 11 (1)65 | ¢ =R
(a) J48 con Balanceo (b) LMT con Balanceo
=== (Confusion Matrix === === Confusion Matrix ===
a b ¢ <- classified as a b ¢ <-- classified as
68 5 7| a=8B 69 4 7| a=8B
3108 @| b=MB 3108 @®| b=MB
11 64| c=R 8 3 66| c=R
(c) RandomTree sin Balanceo (d) RandomForest sin Balanceo

Figura 4.13: matrices de confusion J48, LMT, RandomTree y RandomForest.

En la figura anterior, se senala en rojo los errores de calificacién criticos de cada
algoritmo, para el caso concreto de RandomForest se observa que tres registros
que deberian clasificarse como R que es la calificacién mas baja, los clasificé co-
mo MB que es la calificacién mas alta. Del analisis resultante de las matrices de
confusién se determiné que LMT con Balanceo de datos, presenta una mejor cla-
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sificacién; por tanto se decidié que el algoritmo LMT con balanceo de datos debe
ser implementado en la plataforma web para brindarle los resultados a el profesor.

El Arbol obtenido del algoritmo LMT con balanceo de datos se presenta en la
siguiente figura.

Figura 4.14: Arbol con balanceo - LMT.

Evaluacién

Tomando en cuenta todo el proceso que se ha realizado para la seleccién de el algoritmo,
se considera que cumple con los requerimientos necesarios para poder alcanzar los obje-
tivos de mineria de datos planteados, de esta manera se determina que se puede pasar a
la fase de implementacién.

Implementacién

Como se habia mencionado anteriormente, la herramienta de desarrollo web que se utiliz6
es el framework Grails 3.2.10, el cual trabaja bajo la Java Virtual Machine, por lo que se
puede programar en lenguajes como Groovy y Java; por lo tanto el primer paso a realizar
para la implementacién fue descargar la libreria de WEKA para java dentro del proyecto.

Posteriormente se construyo el algoritmo en cédigo y se verifico que fuera el mis-
mo que realizo la herramienta de escritorio WEKA, ya que la version de la herramienta
de escritorio es 3.8.1 y la libreria descargada es 3.6.12. El c6digo realizado para verificar
la matriz del algoritmo se presenta en la figura
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cooperdb
weka.classifiers.trees.LMT
weka.core.converters.ConverterUtils.DataSource
weka. core.Instances
weka.classifiers.Evaluation
java.io.File

s PruebalMTController {
f index() {
uri source

Insta s dataset source.getDataSet()

dataset.setClassIndex(dataset.numAttributes() - 1)

tion(dataset);

10;

("/Users/santiago/Documents/vista minable/balanceado/Balanceados.arff"

eval.crossValidateModel(lmt, dataset, folds, rand);

println lmt
rintln eval.toMatrixString()

Figura 4.15: Cédigo de verificaciéon matriz de algoritmo LMT por medio de libreria

WEKA.

[ preprocess [ Classify | Cluster | Associate | select atributes | Visualize

Classifier

Choose ‘LMT SI-1-M 15 -W 0.0

Test options Classifier output

() Use training set

& . Correctly Classified Instances 208

O supplied test set = Incorrectly Classified Instances 23

= o e Kappa statistic 0.8506

Bl S Kaoniio gy 10 Nean sbsolute error 6.108

() Percentage split 66 Root mean squared error 0.232
Relative absolute error 24.2966 %
Root relative squared error 49.2085 %

More options...

Total Number of Instances

=== Detailed Accuracy By Class ==
{ (Nom) score - J

TP Rate FP Rate Precision Recall
084 0,840 3

Sart Stof 0,883 883
0,974

0,039 9,926 0,974
Result list (right-click for options) 0,844 0,026 0,942 0,844
Weighted Avg.  ©,900 0,050 0,902 0,900

11:01:16 - trees.LMT

== Confusion Matrix ==

Groow x / €D Catec x | G print«x { & Gonfux { 4% weka x e
w| % 0 g
w3 2@ cooperDB — grails — grails — java — 79x26

9.9567 % | [numIntentos] + -6.20 +
[otro] + -8.07 +
[operacionIncorrectal * -6.16

Class 1 :
-32.26 +

[help] * -1.7 +

[tine] * -0.14 +
[nunIntentos] + -2.84 +
[operacionIneorrectal + ~1.14

F-Measure MC Class 2 :
0,861 3.6 +

0, (help] = 6.25 +

0,949
0,890 @] [tinel = 0.05 +
0,900 0, [numIntentos] + 6.68 +

[operacionIncorrectal * 9.63

=== Confusion Matrix ===

a b c <= classified as
a b ¢ <= classified as
6 5 4| a-8 6 5 4| a-8
275 0| b=MB 275 0| b=MB
1 165] ¢=R 1 165] c=R
|
< 1,Y
Status
oK oo | g X0

Figura 4.16: Comparacién matriz algoritmo LMT.

Como se puede ver en la figura anterior, se verifica que el algoritmo construido por medio
de la libreria es exactamente el mismo que la herramienta de escritorio, por lo que se
procedid a realizar el c6digo necesario para que el algoritmo LMT construido evaluara
todos los registros de la base de datos y los clasificara segin las etiquetas MB,B y R, la
figura muestra la funcién creada en Grails para la elaboraciéon de dicha tarea.
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f clasificarRegistros(){

e source ew D ("/Users/santiago/Documents/vista minable/balanceado/Balanceados.arff")

trainDataset = source.getDataSet()
nDataset.setClassIndex(trainDataset.numAttributes() - 1)
t numClasses = trainDataset.numClasses()
i < numClasses; i++}{
classValue = train set.classAttribute().value(i)
"Class value " + i +"is " + classValue

LMT imt = new LMT()
mt.buildClassifier(trainDataset)
In testDataset = new I trainDataset, 0)

listAnswerPredict = findAllWhere(s : null)
werPredict.each{ a =

instance =
instance.setValue(

instance.setValue(1l, a.
instance.setValue(2, a.

instance.setValue(3,
instance.setValue(4,

help)

time)

numIntentos)

otro)
a.operacionIncorrecta)

testDataset.add(instance)
classifyInstance = lmt.classifyInstance(testDataset.lastInstance())

predictionString = trainDataset.classAttribute().value((int) classifyInstance)

a.score redictionString

a.save(flush:true)

Figura 4.17: Cédigo clasificador de registro a través de algoritmo LMT.

4.6.2.3. Visualizacién de resultados

Teniendo todos los registro de los estudiantes clasificados en MB, B y R, se realiza la
visualizacion de estos por medio de plantillas html y javascript en la plataforma web,
para facilitar su entendimiento a través de graficas, como se muestra en la figura

Plataforma Cooper

¥ Estudiantes

% Banco Preguntas

B Tests

Resultados

Como interpretar los resultados?

Categoria Gambio

Carbiot
o
%
)

Gantiod 7D Gambice
50
50
©

Cambios Cambio

-

(a) Resultado Individual
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Resultados grupo:

Como interpretar los resultados?

(b) Resultado Grupal

Figura 4.18: Visualizaciéon de resultados.

4.6.3. Sprint Review

Finalizado el Sprint, se realizd el chequeo de la lista de tareas y se determind que se
cumplieron los objetivos de visualizar los resultados del estudiante y del grupo, ya que
al seguir la metodologia CRISP-DM, se pudo garantizar una buena implementacién de
mineria de datos.

4.6.4. Sprint Retrospective

Siendo este el ultimo Sprint, el Sprint Retrospective no se realiza.

4.7. Conclusiones del capitulo

= La metodologia SCRUM permitié la elaboracién del proyecto de una manera orga-
nizada y 4gil, ya que dentro del marco de trabajo exige una comunicacién constante
entre los integrantes del proyecto y el cliente (profesor), lo cual ayuda en la etapa
de desarrollo a ir construyendo un prototipo que tenga mayor posibilidad de acep-
tacion, ademas de permitir con pocos requerimientos la elaboracion del proyecto y
a medida que se avanza puede ir incrementando por medio de Sprints.

= La metodologia CRISP-DM como metodologia adoptada para la elaboraciéon del
algoritmo de la solucién, permitié comprender los objetivos de mineria, realizar
una correcta preparacién de datos y seleccionar el algoritmo mas adecuado con
base a los registros de los estudiantes y la vista minable, dando como resultado un
Arbol de Decisiones LMT con una exactitud de 90,0433 %.



Capitulo 5

Estudio de caso aula SmartSchool

En este capitulo se evalia la solucién desarrollada por medio de un estudio de caso, con
el fin de realizar una descripcién mas amplia del proceso de preparacion de la prueba,
el trabajo de campo realizado, el desarrollo del estudio y los datos obtenidos, desde un
punto de vista cualitativo y cuantitativo.

5.1. Objetivos del estudio de caso

= Determinar el nivel de aceptacion del videojuego educativo desarrollado como he-
rramienta pedagdgica para la ensefianza de resolucion de problema de sumas y
restas.

s Medir caracteristicas técnicas del videojuego con el fin de determinar si cumple
con un funcionamiento 6ptimo.

» Generar evidencia que apoye el uso de videojuegos en el aula como herramienta
educativa.

s Evaluar la plataforma web.

= Determinar si la solucién propuesta puede soportar procesos de evaluaciéon forma-
tiva.

5.2. Instrumentos utilizados

Para la evaluacion de la solucion, se utilizan las encuestas por cuestionarios y la observa-
cién directa estructurada, todo aplicado en una misma sesion, debido a que, en un estudio
de caso los datos se obtienen de diferentes fuentes, aplicando distintos instrumentos para
la recoleccion de la informacion.

78
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= Encuesta por cuestionario: Una encuesta es una técnica cuantitativa que con-
siste en una investigacién realizada sobre una muestra de sujetos, con el fin de
conseguir mediciones sobre una gran cantidad de caracteristicas objetivas y subje-
tivas de la poblacién.

= Observacién directa estructurada: La observacion comprende el registro de
los patrones de conducta de personas, objetos y sucesos de forma sistematica para
obtener informacion del fenémeno de interés. La observacién directa estructurada
es aquella en la que la que el investigador define con claridad los comportamientos
que van a observarse y los métodos con los que se mediran y ademas se pone en
contacto personalmente con el hecho o fenémeno que trata de investigar [124].

Los anteriores conceptos son abarcados por la sesién de juego realizada para los estu-
diantes de grado cuarto de las diferentes instituciones, con el fin de capturar toda la
informacién necesaria para lograr resultados consistentes, los cuales seran analizados
para obtener conclusiones relevantes en este trabajo de grado.

5.3. Recursos materiales y software

Los recursos materiales y de tipo software utilizados para la aplicacién de las sesiones
de prueba se observan en la tabla 5.1y

Recurso Proposito

5 computadores. Acceder al videojuego educativo.

25 cuestionarios impresos. Recoger informacién escrita del partici-
pante de la prueba.

5 Tableros impresos. Facilitar la interaccién del participante
con el videojuego.

Sala de computo con acceso a internet. Permitir el envio de informacién a la base
de datos.

Tabla 5.1: Recursos materiales y software, Colegio Liceo Cervantes.
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Recurso Propésito

5 tablets. Acceder a el videojuego educativo.

10 Cuestionarios impresos. Recoger informacién escrita del partici-
pante de la prueba.

5 Tableros impresos. Facilitar la interaccién del participante
con el videojuego.

Sala con acceso a internet. Permitir el envio de informacién a la base
de datos.

Tabla 5.2: Recursos materiales y software, Escuela Mixta Cauca y Colegio Gimnasio
Calibio.

Las sesiones se llevaron a cabo en tres instituciones educativas de la ciudad de Popayan
que tienen contextos socio-econémicos diferentes, las cuales fueron Colegio Gimnasio
Calibio, Colegio Liceo Cervantes y Escuela Mixta Cauca en el grado cuarto de primaria,
esto con el fin de tener una poblacién variada de estudiantes que realizaran la prueba
con el videojuego y de esta manera poder realizar un andlisis mas amplio a raiz de las
experiencias con cada una de las instituciones.

5.4. Desarrollo del estudio de caso

Para realizar las pruebas en cada institucidén, primero se realizé6 una reunién con
los directivos correspondientes, en donde se explicé la mecanica del videojuego y
el tema pedagdgico que contiene, el cual trata sobre los problemas aritméticos de
estructura aditiva, es decir sumas y restas. De estas reuniones se observd que ante
la propuesta de realizar sesiones donde se jugard el videojuego, los directivos de
las instituciones mostraron mucho interés en la actividad debido a que el enfoque
pedagdbgico va alineado a los problemas actuales que el Ministerio de Educacién ha ma-
nifestado, el cual es que el estudiante presenta dificultades en la resolucién de problemas.

Teniendo la autorizacion correspondiente, se procedié a ir a cada una de las ins-
tituciones para hablar con los profesores, de esta misma manera se les explicd la
dindmica de la actividad. En todas las instituciones se noté disposiciéon y colaboracion
por parte de los profesores, agendando de manera inmediata los dias para la realizacién
de la actividad.

El protocolo que se desarrollé para garantizar la calidad de los datos fue:

s Se le solicité al profesor elegir 4 a 5 estudiantes para jugar con el videojuego,
esto con el fin de supervisar que los estudiantes interactiien con la herramienta
correctamente, debido a que por la corta edad tienen a desconcentrarse o hacer otro
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tipo de actividades que no corresponden a la sesién como por ejemplo abandonar
el juego de imprevisto.

= Habiendo elegido los estudiantes, se les separd del curso ya sea en otro lugar de la
institucién o un lugar aparte del salén, esto dependiendo de la disponibilidad de
los lugares.

= Posteriormente se procedié a llevar al estudiante a la primera pantalla del video-
juego donde debe ingresar los datos personales y el cédigo del examen, esto fue
posible ya que previamente a la sesién, por medio de la plataforma web se habia
creado el curso del colegio y los estudiantes pertenecientes a ese curso.

s Terminado el paso anterior, el videojuego accede a la segunda pantalla en donde se
encuentra un botén jugar, en este punto se le pide al estudiante que antes de jugar
atienda las instrucciones. Por medio de un ejemplo se le muestra al estudiante como
funciona el videojuego, resolviendo un problema, explicando y usando cada una de
las opciones que el videojuego cuenta, es decir el mapa, las ayudas disponibles y
las flechas de movimiento.

s Se atendieron las dudas pertinentes de cada estudiante y se procedi6 a jugar.

s Finalizado el juego, se le pidié el favor al estudiante de realizar un cuestionario
sobre que tal le parecié el videojuego, pidiéndole que sea lo més sincero posible y
que no tenga miedo de dar calificaciones bajas si asi lo considera.

A continuacién de detalla la experiencia vivida en cada institucién:

Escuela Mixta Cauca: En esta institucién, no se conté con la sala de informé-
tica ya que el dia que se tenia agendado para realizar la actividad, se llevé el videojuego
en versiéon web y los computadores de la escuela no contaban con el software necesario
para poder ser ejecutado, por tanto se aplazd la actividad para el dia siguiente por
medio de tablets. En promedio cada estudiante se demoré 50 minutos y la prueba fue
realizada con 10 estudiantes.

Colegio Liceo Cervantes: En este plantel educativo, se conté con la sala de
informatica para realizar la actividad, la sala cuenta con 14 equipos de computo con
sistema operativo windows, por lo que fue necesario exportar el videojuego en formato
.exe por medio de unity. Los estudiantes pasaron en grupos de 5 para tener una prueba
mas personalizada con el fin de observar sus comportamientos durante la sesién de
juego. En promedio cada estudiante se demoré alrededor de 35 minutos y la prueba fue
realizada por 25 estudiantes.

Colegio Gimnasio Calibio: En esta instituciéon, no se pudo contar con la sala
de informética para la actividad, debido a que se encontraban haciendo reparaciones
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en ese lugar, por lo que la prueba se realizé en el salén de clase por medio de 4 tablets
que se habian llevado como respaldo; se seleccionaron 4 estudiantes por orden de lista
para que jugaran el videojuego mientras los demas recibian la clase, a medida que un
estudiante terminaba, al siguiente de la lista se le pasaba la tablet y comenzaba el
juego. En promedio cada estudiante se demordé alrededor de 30 minutos y la prueba fue
realizada por 10 estudiantes.

Finalizada las pruebas en las instituciones, se entré a realizar un andlisis de los
datos obtenidos y la clasificacion realizada por el algoritmo para determinar si cumple
como herramienta de apoyo para el profesor.

5.5. Analisis de resultados

El analisis de resultados se realiz6 en el orden de cumplimiento de objetivos propuestos
para el estudio de caso.

5.5.1. Cumplimiento primer objetivo estudio de caso

5.5.1.1. Anadlisis de cuestionario SUS

Para el cumplimiento del primer objetivo, como se mencioné, al finalizar el videojuego
se le pidi6 al estudiante realizar una encuesta, el cuestionario realizado fue SUS (System
Usability Scale), el cual provee una herramienta de evaluacién confiable y robusta.
Esté libremente disponible para usar en evaluaciones de usabilidad, y ha sido usada
en gran variedad de proyectos de investigacién |125], inicialmente esta compuesta por
10 preguntas, pero puede ser facilmente adaptada a un menor numero de preguntas
dependiendo de la necesidad. En el anexo J se detalla la elaboracion del SUS.

La encuesta fue realizada por los 45 estudiantes, dando como resultado la figura

b1
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Figura 5.1: Resultados cuestionario SUS de los 45 estudiantes.

El promedio total de puntuacién SUS fue de 82.13 puntos, con lo cual se determina el
buen nivel de usabilidad del videojuego y sirve como indicador de la posible adherencia
que tengan los estudiantes al videojuego después de utilizarlo por primera vez.

5.5.1.2. Observaciones primer objetivo estudio de caso

Se observé a los estudiantes muy entusiasmados al saber que iban a interactuar con
un videojuego, sin embargo al darse por enterados de que el juego enuncia problemas
matematicos se noté6 un poco de rechazo hacia la actividad, no obstante al entender
por completo el funcionamiento del videojuego los estudiantes se enfocaron en superar
todos los niveles y no mostraron desagrado al responder los problemas matematicos, al
contrario mostraron entusiasmo en acabar por completo el juego. Al acabar la actividad
se pudo notar a los estudiantes muy satisfechos con la actividad y muchos de ellos
manifestaron que querian volver a jugarlo o si el videojuego estaba disponible para
descargarlo de la tienda de aplicaciones.

5.5.1.3. Conclusiones primer objetivo estudio de caso

» Aplicando la encuesta SUS y por medio de la observacién directa del estudio de
caso, se pudo evidenciar que el nivel de aceptacién del videojuego por parte de los
estudiantes fue alto.

= Aunque el juego presenté mecanicas simples y no se diferencia mucho de un examen
tradicional de la manera como se presentaban los problemas en el videojuego, fue
ampliamente aceptado por los estudiantes a quienes les gustan las matematicas asi
como los que no. Esto evidencia el potencial de los videojuegos como herramienta
educativa.
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5.5.2. Cumplimiento segundo objetivo estudio de caso
5.5.2.1. Estudiantes registrados en la base de datos

La prueba se aplicé en total a 45 estudiantes de los cuales en la base de datos se re-
gistraron 40, dando como resultado una pérdida inicial del 11.11 % de registros totales,
este error se atribuye a fallas en la conexion a internet en el momento de iniciar sesién
en el videojuego.

5.5.2.2. Registros enviados a la base de datos

De los 40 estudiantes registrados, se obtuvieron 759 registros totales, equivalentes a una
pérdida de 5.125 %, este error se atribuye a fallas de acceso a internet en el momento de
enviar el registro a la base de datos.

5.5.2.3. Registros incompletos

De los 759 registros totales, no se encontraron registros con atributos vacios o nulos, esto
garantiza que el videojuego tiene un correcto funcionamiento.

Grafica comparativa de registros totales

B Registros Obtenidos

B Registros perdidos
por inicio de sesién
Ideal

0 250 500 750 1000

B Registros perdidos
durante |a sesidn de
juego

Figura 5.2: Clasificacién de problemas aritméticos, adaptado de \\

5.5.2.4. Conclusiones segundo objetivo estudio de caso

= Kl videojuego cumple con un funcionamiento optimo en los diferentes dispositivos
utilizados, ya que la perdida de informacién correspondié a fallas de acceso a
internet mas no del funcionamiento del videojuego en la captura de lo datos.
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5.5.3. Cumplimiento tercer objetivo estudio de caso

Para determinar el cumplimiento de este objetivo, se analizd los resultados obtenidos
en el videojuego, con el fin de determinar si su uso puede servir como herramienta de
apoyo educativa.

En primera instancia se analizaron los resultados de los 759 registros en cada
uno de los problemas planteados por el videojuego, obteniendo la gréafica de la figura
0,0
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Figura 5.3: Registros clasificados por pregunta y calificacion.

Como se puede observar en la grafica anterior, no existe un buen dominio de los
problemas matemaéticos del videojuego pertenecientes a las subcategorias de sumas
y restas, debido a que presenta un comportamiento irregular en las calificaciones
realizadas en cada problema.

Se evidencia que existen problemas matematicos con un buen dominio a nivel ge-
neral como se muestra en la figura [5.4] donde hay muchos registros calificados con MB
y pocos con R.
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Figura 5.4: Registros con buen dominio a nivel general.

Pero de igual manera se evidencia que existen problemas matematicos sin un buen do-
mino a nivel general como se muestra en la figura donde hay muchos problemas con
R y pocos con MB.
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Figura 5.5: Registros sin buen dominio a nivel general.
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Posteriormente de este andlisis, se entraron a analizar el porcentaje de registros que
presentaban errores pertenecientes a los atributos “numero Intentos”, “Operacién In-
correcta”, “fallo Algoritmo” y “Otro”, los cuales se encuentran ilustrados en la figura
0.0

Porcentaje de registros con errores
30 B Porcentaje

Porcentaje

0,1

Otro Intentos Algoritrmo Operacion

Figura 5.6: Porcentaje de registros con errores.

5.5.3.1. Conclusiones tercer objetivo estudio de caso

= Por medio de los datos obtenidos por el videojuego, se puede ver inmediatamente
de manera estadistica los resultados de 759 registros equivalentes a 759 respuestas
de 40 estudiantes, evidenciando el potencial que tienen los videojuegos como una
herramienta de recoleccién de informacion para apoyar los procesos de ensefianza
del profesor.

= Se evidencia en términos generales, que existen dificultades en el domino de proble-
mas de sumas y restas, sin embargo es necesario ampliar los atributos seleccionados
para la deteccion especifica de los errores cometidos por los estudiantes, ya que los
mayores porcentajes de error se encuentran en “ntmero de Intentos” y “otros”.

5.5.4. Cumplimiento cuarto objetivo estudio de caso

La evaluacién de la plataforma web para el profesor, se realizo por medio de la Metodo-
logia de Evaluacién de Software Educativo |[126], dentro de la cual, plantea 10 preguntas
para la evaluacion del prototipo final. La evaluacién fue realizada por los tres profesores
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pertenecientes a los cursos donde se realizaron las sesiones de juego y el profesor Jaime
Cer6n.

Calificacién de 1 a 5 (5:excelente, 4:muy bueno, 3:bueno, 2:regular, 1:malo o 5:muy
adecuado, 4:bastante, 3:poco, 2:muy poco, 1:nada)
Aspecto Numero de docente 11234
1. ; Qué tan fécil le pareci6 utilizar la
Utilidad aplicacién? o444
2. jConsidera que la aplicaciéon pueda ser
utilizada por cualquier profesor?

4414|5425

3. ;Cree que el contenido que presenta la
aplicacién es claro?
4. ;Cree que el contenido de la aplicacién esta
actualizado?
5. {Coémo percibid la navegacién por las
interfaces de la aplicacion?
6. {Qué tan motivado se sintié al usar la
aplicacion?
7. {La aplicacién es adecuada para la
comprensiéon de problemas matematicos de 5155 |5] 5
sumas y restas?

8. ;La aplicacién es adecuada para el
aprendizaje de problemas matematicos de 515|155 5
sumas y restas?

9. jHay documentacién y ayudas sobre la

Pedagégicos y didacticos

Técnico aplicacién?
10. ;Son adecuados los recursos que necesita
para funcionar?

304]4/]4/375

Tabla 5.3: Resultados evaluacion plataforma web.

5.5.4.1. Conclusiones cuarto objetivo estudio de caso

s Analizando los resultados obtenidos de la evaluacién de la plataforma web, se
determino que cumple con los requerimientos necesarios para ser una herramienta
de apoyo para el profesor en la ensefianza de las sumas y restas enfocados hacia la
resolucién de problemas.

s Los profesores no se encuentran muy familiarizados con el uso de la tecnologia
como herramienta de apoyo para la generacién de contenido, por tanto es necesario
generar documentaciéon sobre el uso de la plataforma web como herramienta de
apoyo para los profesores, ademas de incluir dentro de la plataforma botones de
ayuda que les permita avanzar en cada una de las funcionalidades de la plataforma.
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5.5.5. Cumplimiento quinto objetivo estudio de caso

Tomando como referencia las brechas identificadas en el marco tedrico asi como las
claves de la evaluacién formativa establecidas por la OECD y CERI, se enunciaran las
caracteristicas de la solucién propuesta que permite que sea una herramienta de apoyo
para el profesor en el proceso de evaluacién formativa de la ensenianza de resolucion de
problemas de estructura aditiva (suma y resta):

= Cooper es una herramienta especializada para la resoluciéon de problemas de estruc-
tura aditiva (suma y resta), tema que se encuentra alineado con los lineamientos
del Ministerio de Educacién Colombiano, evidenciando que posee valor pedagdgico
para ser implementado en las aulas de clase.

s La captura de datos realizada por Cooper, va orientada a la identificacién de los
errores que el estudiante pudo cometer en cada uno de los problemas del videojue-
go, informacién que puede ser utilizada por parte del profesor como herramienta
de retroalimentacién para personalizar sesiones de juego futuras con base a los
resultados obtenidos.

= Por medio del diagrama de ayudas que la herramienta posee, permite al estudiante
darle las ayudas necesarias para que pueda comprender los problemas mateméticos
que el videojuego presenta, brindandole al profesor una herramienta de apoyo para
el manejo de grandes grupos.

= Cooper ayuda al profesor con la creacién de exdmenes para la resolucion de proble-
mas de estructura aditiva, asi mismo como la obtencién de los resultados de cada
estudiante terminada una sesién de juego, ayudando al profesor en la obtencién
de la informacion del estado del estudiante en un menor tiempo del que él pueda
gastar por métodos convencionales.

= Promueve una cultura de clase que fomenta la interaccién y el uso de herramientas
de evaluacion.

s Al estar estructurado bajo un esquema de categorias, es posible establecer metas
individuales como grupales en el dominio de los problemas de estructura aditiva,
yva que los examenes generados pueden ser de una o mas categorias, permitiendo
el seguimiento del progreso individual del estudiante hacia esas metas, por medio
de sesiones de juego.



Capitulo 6

Conclusiones y Trabajos Futuros

Este capitulo presenta las conclusiones obtenidas a partir del trabajo de grado presentado
en este documento, junto con algunos posibles trabajos futuros propuestos con base en
este trabajo.

6.1.

1.

Conclusiones

Con el desarrollo de este trabajo de grado, se realiza un aporte significativo ha-
cia los trabajos e investigaciones relacionados con los videojuegos y la evaluacion
formativa, presentado una documentaciéon fuerte desde los diferentes aspectos que
lo componen: pedagdgico, mineria de datos en el sector educativo, desarrollo de la
solucion y evaluacién del prototipo desde aspectos técnicos como educativos.

. De la busqueda realizada dentro del campo educativo, se evidencié que para “la

prediccién del desempeiio del estudiante” la cual se encuentra muy relacionada con
la evaluacién formativa, las técnicas de mineria de datos que utilizan métodos de
clasificacién son las mas usadas, dentro de las cuales se encuentran Arbol de De-
cisiones, Redes Neuronales, Redes Bayesianas, K Vecinos més cercanos y Maquina
de Vector de Soporte, como las mejores candidatas.

La metodologia SCRUM permitié la elaboracién del proyecto de una manera orga-
nizada y agil, ya que dentro del marco de trabajo exige una comunicacién constante
entre los integrantes del proyecto y el cliente (profesor), lo cual ayuda en la eta-
pa de desarrollo a ir construyendo un prototipo que tenga mayor posibilidad de
aceptacion.

La metodologia CRISP-DM como metodologia adoptada para la elaboracion del
algoritmo de la solucién, permitié comprender los objetivos de mineria, realizar
una correcta preparaciéon de datos y seleccionar el algoritmo mas adecuado con

90
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6.2.

base en los registros de los estudiantes y la vista minable, dando como resultado
un Arbol de Decisiones LMT con una exactitud de 90,0433 %.

. Aunque el juego presenté mecanicas simples y no se diferencia mucho de un examen

tradicional, de la manera como se presentaban los problemas en el videojuego, fue
ampliamente aceptado por los estudiantes a quienes les gustan las matematicas asi
como los que no. Esto evidencia el potencial de los videojuegos como herramienta
educativa.

Analizando los resultados obtenidos de la evaluacion de la plataforma web, se
determiné que cumple con los requerimientos necesarios para ser una herramienta
de apoyo para el profesor en la ensenanza de las sumas y restas enfocados hacia la
resolucién de problemas; Sin embargo es necesario generar documentacion sobre el
uso de la plataforma web como herramienta de apoyo para los profesores, ademas
de incluir dentro de la plataforma botones de ayuda que les permita avanzar en
cada una de las funcionalidades de la plataforma, puesto que los profesores no se
encuentran muy familiarizados con el uso de la tecnologia como herramienta de
apoyo para la generaciéon de contenido.

Los buenos resultados obtenidos de este trabajo de grado como una propuesta de
videojuego educativo para el soporte de la evaluacién formativa en el aula, se atri-
buyen a la correcta seleccién del tema pedagodgico integrado al videojuego, ya que
va encaminado hacia los problemas actuales que los estudiantes de basica primaria
presentan en el area de matemaéticas; ademas al proceso de investigacién para la
identificacion de las dificultades del estudiante en la resolucién de problemas.

Se evidencia la necesidad de realizar una investigacién mas a fondo acerca de
otras dificultades que el estudiante pueda presentar en la resolucién de problemas
matematicos de sumas y restas propuesto, puesto que un 21% de los registros
obtenidos presentan dificultades del estudiante no identificadas.

Con base en las brechas existentes identificadas y las claves de la evaluacién forma-
tiva establecidas por la OECD y CERI, se determino que Cooper logra satisfacer
con los requerimientos necesarios para ser una herramienta de apoyo para el pro-
fesor que puede soportar procesos de evaluacion formativa para la ensenanza de la
resolucién de problemas de estructura aditiva.

Trabajos Futuros

Realizacién de un proceso de investigacion mas a fondo acerca de las dificultades
de los estudiantes en la resolucién de problemas matematicos de sumas y restas,
con base en las categorias de cambio, combinacién, comparacion e igualacion.
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= Desarrollo de un videojuego que incluya mejores elementos de gamificacion y se
integre con la plataforma web realizada.

= Incluir en el videojuego mecanismos que permita jugar sin internet, para poder ser
utilizado en zonas rurales, guardando la informacién y cuando se tenga acceso a
internet pueda enviarse a la base de datos para su andlisis.
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Anexo A

Clasificacion problemas
aritméticos de estructura aditiva
(suma y resta)

A.1. Descripcion de categorias de suma y resta

Segun [115] los problemas aritméticos de estructura aditiva, se encuentran clasificados
en 4 diferentes categorias: Cambio, Combinacién, Comparaciéon e Igualacién. A conti-
nuacién se detalla cada una de las categorias mencionadas.

CAMBIO: Se trata de problemas en los que se parte de una cantidad, a la que

se anade o se le quita otra de la misma naturaleza. La categoria de Cambio esta
compuesta a su vez por seis subcategorias.

C
CF C

K—\

Cl F O (c) cantidad Inicial
I D (T) Transformacion
[ (cF) cantidad Final
N\ J N J
M Y
Opcién 1 Opcién 2

Figura A.1: Categoria de cambio.



A.1. Descripcién de categorias de suma y resta

CAMBIO (CA)
Datos Pregunta Tipo Edad [anos] | curso
CI \ T+ CF Suma 6 1°
CA1l Santiago tenfa 4 colores antes de comenzar la clase de matematicas. Al
finalizar la clase sus compaifieros le dan 5 méas. ;Cuantos colores tiene
ahora?.
CI | T- | CF | Resta | 6 | e
CA2 Camilo tenia en su billetera 9 pesos. En su cumpleanos se ha gastado 5
pesos. jCuanto dinero tiene ahora en su billetera?.
CI | CF+ | T | Resta | 7-8 | 2°-3°
CA3 Raquel tiene 15 lapiceros. ; Cuantos mas necesitara para tener 17 en su
total?.
CI | CF- | T | Resta | 78 [ 2°-3°
CA4 Andrés tenia 14 tazos. Después de jugar le quedan sélo 8 tazos. { Cuantos
ha perdido?.
T+ | CF | CI | Resta | 89 [ 2°-3°
CA5 Jugando he ganado 7 canicas, y ahora tengo 11. ;Cuantas canicas tenia
antes de empezar a jugar?.
T- | CF | CI | Suma | 89 | 2°3°
CAG6 Jugando he perdido 7 canicas, y ahora me quedan 4. ;Cuéntas canicas
tenia antes de empezar a jugar?.

Tabla A.1: Subcategorias de Cambio.

COMBINACION: Se trata de problemas en los que se tienen dos cantidades, las
cuales se diferencian en algunas caracteristicas, y se quiere saber la cantidad total que se
obtiene cuando se retinen las anteriores, o cuando conociendo el total y una de aquellas,
se quiere saber cudl es la otra. La categoria de Combinacién esta compuesta a su vez
por dos subcategorias.

c1 |

] (c1) cantidad 1

B (c2) cantidad 2

B (cT) cantidad Total

Figura A.2: Categoria de combinacién.




A.1. Descripcién de categorias de suma y resta

COMBINACION (CO)

tiene 10 rellenos. ;Cudntos bombones normales tiene Katherine?.

Datos Pregunta Tipo Edad [anos] | curso
C1 C2 cT Suma 6 1°
Co1 Katherine tiene 12 bombones rellenos y 5 normales. ; Cuantos bombones
tiene Katherine en total?.
CT CL | C2 Resta 8 | 20-3°
CO2 Katherine tiene 12 bombones contando los rellenos y los normales. Si

Tabla A.2: Subcategorias de Combinacién.

COMPARACION: Aquellos problemas en los que se comparan dos cantidades. Los
datos del problema son precisamente esas cantidades y la diferencia que existe entre ellas.
De estas dos cantidades una es comparada y la otra sirve de referencia. La categoria de
Comparacion esta compuesta a su vez por seis subcategorias.

RF

-----------

LX)

-------------

CP

RF

Figura A.3: Categoria de comparacién.

el | OP

(RF) Cantidad
Referente

i (DF) Diferencia

(CP) Cantidad comparada



A.1. Descripcién de categorias de suma y resta

COMPARACION (CM)
Datos Pregunta Tipo Edad [anos] | curso
RF [ CP DF+ Resta 8 3°
CM1 Marcos tiene 8 pesos. Raquel tiene 5 pesos. ;Cudntos pesos mas que
Raquel tiene Marcos?.
RFE [ CP | DF- [ Resta | 68 | 193°
CM2 Marcos tiene 37 pesos. Raquel tiene 12 pesos. ; Cudntos pesos menos que
Marcos tiene Raquel?.
RFE | DF+ | CP [ Suma [ 89 | 2%-3°
CM3 Ester tiene 8 pesos. Irene tiene 5 pesos méas que ella. ;Cudnto dinero
tiene Irene?.
RF | DF- | CP | |Resta | 78 | 2°
CM4 Ester tiene 8 pesos. Irene tiene 5 pesos menos que ella. ;Cuéanto dinero
tiene Irene?.
CP | DF+ | RF | Resta | 89 | 2°-3°
CM5 Rosa tiene 17 pesos, y tiene 5 pesos mas que Carlos. ;Cudntos pesos
tiene Carlos?.
CP | DF- | RF | Suma [ 89 [ 203
CM6 Rosa tiene 17 pesos, y tiene 5 pesos menos que Carlos. ;Cuadntos pesos
tiene Carlos?.

Tabla A.3: Subcategorias de Comparacion.

IGUALACION: Comprende los problemas que contienen dos cantidades diferentes,
sobre una de las cuales se actiia aumentando o disminuyendo hasta hacerla igual a
la otra. De estas dos cantidades, una es la cantidad a igualar y la otra es la cantidad
referente. La transformacion que se produce en una de dichas cantidades es la igualacién.
La categoria de Comparacién esta compuesta a su vez por seis subcategorias.

ssssssssssns
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RF tecscsseseses

Cl

(RF) Cantidad
Referente

(IG) Igualacion

(Cl) Cantidad a igualar

Figura A.4: Categoria de igualacién.



A.2. Clasificacién de categorias en rangos de edades y cursos de basica

primaria
IGUALACION (IG)
Datos Pregunta Tipo Edad [anos] | curso
CI \ RF IG+ Resta 9-10 3°-4°
1G1 Marcos tiene 8 pesos. Raquel tiene 5 pesos. ; Cudntos pesos le tienen que
dar a Raquel para que tenga los mismos que Marcos?.
CI | RF | IG Resta [ 910 [ 3°-4°
1G2 Marcos tiene 8 pesos. Raquel tiene 5 pesos. ;Cudntos pesos tiene que
perder Marcos, para tener los mismos que Raquel?.
RF [ IG+ | CI | Resta | 910 [ 3°-4°
1G3 Juan tiene 17 pesos. Si Rebeca ganara 6 pesos, tendria los mismos que
Juan. ;Cudntos pesos tiene Rebeca?.
RF | 1G- | CI | Suma | 910 | 3°4°
1G4 Juan tiene 17 pesos. Si Rebeca perdiera 6 pesos, tendria los mismos que
Juan. ;Cuantos pesos tiene Rebeca?.
O_/0_
CI IG+ RF Suma 9-11 3 5§
1G5 Marcos tiene 8 pesos. Si le dieran 5 pesos maés, tendria los mismos que
tiene Rafael. ;Cuantos pesos tiene Rafael?.
o_/0_
CI 1G- RF Resta 9-11 3 521
1G6 Marcos tiene 8 pesos. Si perdiera 5 pesos més, tendria los mismos que
tiene Rafael. ;Cuantos pesos tiene Rafael?.
Tabla A.4: Subcategorias de Igualacion.
A.2. Clasificacion de categorias en rangos de edades y cur-

sos de basica primaria

De las tablas[A.1} [A.2 [A.3]| v [A.4] se realizo la tabla que compara todas las subcate-
gorias que componen los problemas de sumas y restas con el rango de edades sugeridos,
senialando en azul las edades que contienen mas subcategorias. De esta misma manera
se realizo la tabla que compara todas las subcategorias con el listado de cursos

sugeridos.




A.2. Clasificacion de categorias en rangos de edades y cursos de basica

primaria 6
Ctg
Edad CA1|CA2[CA3|CA4|CA5|CAB6/CO1|CO2/CM1/ICM2ICM3CM4CM5CM6E|I1G1|IG2|IG3|1IG4|IG5|1G6
6 anos X | x X X
7 anos X | X X
10 anos X|x|x|x|x|X
11 anos X|x|x|x|x|X

Tabla A.5: Categorias de problemas de estructura aditiva segtin edad del estudiante.

CUI'SO Ctg CA1|CA2|CA3|CA4|CA5|CA6/CO1 COZCMlCMZCM3|CM4CM5CM6 IG1|1IG2|IG3|IG4|1IG5|IG6
primero X | X X x
segundo X | X |x|x X x| x| x|x|x

T EEREaaEBRRBEaEaaRaaaEaE
cuarto X|X|X|X|X|X
quinto X | X|X|x|x|Xx

Tabla A.6: Categorias de problemas de estructura aditiva segin curso del estudiante.



Anexo B

Dificultades identificadas en el
programa RAUC

Determinar qué tipo de operacion van a realizar: Se detecté que algunos es-
tudiantes, al enfrentarse a situaciones problémicas tienen ciertas dificultades en decidir
qué operacién realizar, no tenian claro en qué circunstancias aplicar operaciones de su-
ma y en qué circunstancias operaciones de resta para llegar a resolver la pregunta del
problema.

Datos recolectados para la operacién: Se observd que algunos estudiantes ven la
necesidad de incorporar en la operacion a realizar todos los nimeros mencionados en el
problema, cuando en muchos casos algunos ntimeros solamente son mencionados para
indicar agrupaciones de elementos. Ej: “En la huerta de Pedro hay 2 filas de plantas
de platano, en la primera fila hay 340 platanos y en la segunda fila hay 420 platanos,
., Cudntos platanos en total hay en la huerta de Pedro?”. En este problema algunos
estudiantes incorporaron dentro de la operacién el ntimero 2.

Confusién al momento de realizar operacién: A través del continuo acompana-
miento dentro de las actividades, se detecté que algunos estudiantes, aunque compren-
dian el tipo de operaciéon a realizar y los datos que se tenian que seleccionar, tenian
dificultades en el momento de ejecutar la operacién. Principalmente se detecto:

= Resultados individuales en las unidades, decenas y centenas: Al momento
de operar las unidades, si el resultado daba mayor que 10, no partian el resultado
en unidad y decena para continuar con el proceso, sino que escribian el resultado
individual de las unidades y continuaban realizando la operacién con las decenas,
centenas, etc del mismo modo. De esta manera 25 + 25 podia alcanzar el valor de
410, como se indica en la figura
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Figura B.1: Resultados individuales en las unidades, decenas y centenas.

= Restas sin préstamo o sin reduccién al momento del préstamo: Cuando
se realiza restas en donde es necesario préstamo, algunos estudiantes no realizaban
el préstamo o cuando lo realizaban olvidaban reducir la unidad que prestaba.
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Figura B.2: Restas sin préstamo o sin reducciéon al momento del préstamo.

s Organizacion de los niimeros: Al momento de realizar las operaciones, algunos
estudiantes no respetaban el lugar de las unidades cuando organizaban los nimeros
en decenas y centenas, lo cual traia como consecuencia resultados erréneos.
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Figura B.3: Dificultad en la organizacién de los ntimeros.

» Complejidad numérica: Algunos alumnos realizaban operaciones entre niimeros
de una cifra de manera correcta, pero cuando el nimero de cifras empezaba a crecer
comenzaban a tener dificultades. Tomando como cantidad maxima ntimeros de tres
cifras, se pueden dar 6 posibles escenarios:

Figura B.4: Complejidad numérica en operaciones.



Anexo C

Ayudas para problemas
aritméticos de estructura aditiva

La referencia [115], plantea una secuencia de ayudas en la resolucién de un problema:

= Re-enunciacion oral o escrita del problema: La ayuda consiste en volver a
enunciar el problema de manera que sea mas comprensible para el estudiante.

PROBLEMAS DE CAMBIO

Presentacion normal Presentacion re-escrita
Antonio gana 5 tazos en una partida Al principio, Antonio tenia algunos ta-
ZOS.
Ahora tiene 8 tazos. Después gana 5 tazos en una partida.
i Cuantos tazos tenia al principio? Al final tiene 8 tazos.
;,Cudntos tazos tenia al principio?

En estos problemas se trata de facilitar con las ayudas textuales, no sélo el descu-
brimiento de sus conjuntos (inicial - transformacion - final), sino también la accién
temporal mediante las expresiones (al principio, después y al final).

Tabla C.1: Ayuda re-enunciacién categoria cambio. Extraido de [115].
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PROBLEMAS DE COMBINACION

Presentacién normal Presentacion re-escrita
Paco y Aurelio tienen 9 caramelos entre | Paco y Aurelio tienen 9 caramelos entre
los dos. los dos.
Paco tiene 3 caramelos. 3 de estos caramelos pertenecen a
Paco.
El resto pertenecen a Aurelio.
i Cuéntos tiene Aurelio? ;Cuéntos tiene Aurelio?

Como puede observarse, las ayudas textuales introducidas van dirigidas a facilitarle
al estudiante el descubrimiento de los subconjuntos conocido (parte) y desconocido

(parte).

Tabla C.2: Ayuda re-enunciacién categoria combinacién. Extraido de [115].

PROBLEMAS DE COMPARACION

Presentaciéon normal Presentacion re-escrita
Rosa tiene 8 pinturas. Rosa tiene mas pinturas que Laura.
Ella tiene 5 mas que Laura. Rosa tiene 8 pinturas.
i Cudntas pinturas tiene Laura? Ella riene 5 mas que Laura.
i Cuantas pinturas tiene Laura?

Se trata de facilitar el descubrimiento del conjunto mayor, preferentemente, o del
menor. La primera fase indica cudl de los dos términos pertenece al conjunto mayor
y cudl al menor. Tambien podriamos haber propuesto como primera frase "Laura
tiene menos pinturas que Rosa", pero en este caso podria ocurrir que el alumno
solamente se fijara en esa frase para responder sin atender al resto del problema,
puesto que la pregunta hace referencia a Laura. Por lo tanto, el primer término de
la frase introductoria siempre es el contrario al que se refiere la pregunta.

Tabla C.3: Ayuda re-enunciacién categoria comparacién. Extraido de [115].

= Representacién lingiiistica del problema: Consiste en articular el enunciado
del problema en funcién de lo que se conoce (datos) y de lo que no se conoce
(pregunta), partiendo de las ayudas textuales dadas anteriormente.
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Representacion lingiiistica a partir de re-enunciaciéon

Lo que sé Lo que no sé

Al principio Antonio tenia algunos tazos.
Después gana 5. i, Cudntos tazos tiene al principio?
Al final tiene 8.

Con esta ayuda queremos que el estudiante se enfrente a una primera representacion
del problema, considerando los datos por un lado y, por otro, las preguntas. Ademas,
este analisis va a servir de puente entre el enunciado del problema y la representacion
figurativa posterior del mismo.

Tabla C.4: Ayuda representacion lingiiistica a partir de re-enunciacién. Extraido de \\ .

= Representacion figurativa: Se pretende que el alumno represente graficamente
el problema mediante figuras geométricas, dentro de las cuales debe colocar lo que
se sabe y lo que no sabe, con base a la informacién adquirida a partir de las ayudas

anteriores.
me=>m
cambio todo

parte

combinacién comparacion

Figura C.1: Representacion figurativa de categorias. Extraido de ||

= Razonamiento: Consiste en tomar la decision sobre qué tipo de operaciéon hay
que realizar, para lo cual conviene hacerle ver al estudiante si el conjunto inicial
es mas grande o mas pequeno que el final.

De la secuencia de ayudas realizado por la referencia mencionada, se realizo un diagrama
de flujo, como se muestra en la figura [C-2]
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Figura C.2: Diagrama de flujo ayudas para problemas aritméticos de estructura aditiva,

Adaptado de )



Anexo D

Seleccion de variables segtun

estandares

En los estandares investigados [127], [120] se presentan distintas variables las cuales pue-
den ser aplicadas a herramientas tecnolégicas educativas tales como LMS y Videojuegos.

Variable

Significado

Datos posibles

Nivel

Identificador del nivel actual

0,1,23, .1

Estado del nivel

Estado en que el nivel se
encuentra

completo, omitido, cancelado,
incompleto, no presentado,

por el usuario

suspendido

Tiempo Tiempo 0,1,2,3,...n

Méximo tiempo Méximo tiempo peI:I,IlitidO
. por nivel o por sesién de 0,1,2,3,..n

permitido .
juego
Puntaj
SngéﬁC;(gé?e/ Puntaje por nivel o general 0,1,2,3,...n
Minimo puntaje inimo puntaje exigido para 0,1,2,3, .0
pasar el nivel

Puntaje maximo alcanzado

Record 0,1,2,3,...n

Tipo de estado de
sesién

Calificativo para la sesién de
juego o trabajo de un usuario

aprobado, incompleto, no
presentado, no aprobado,
aplazado

Version

Versién del videojuego o
software

0,1,2,3,...n

14
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clases en vivo)

Variable Significado Datos posibles
Frecuencia con la que
Frecuencia participa el estudiante
.. ., . 0,1,2,3,...n
participacion (Aplica solo para foros o

Fin de sesién

Motivo por el cual la sesion
de juego o trabajo finalizo

cerrar aplicacién, fallo de
conexién, fallo de aplicacion

Inicio sesion histérico

Verifica si la sesién ha sido
suspendida anteriormente o
se inicia una nueva sesién

reanudado, nuevo inicio

Tabla D.1: Variables a considerar con base a estdndares.

De la tabla anterior se descartaron distintas variables por diferentes motivos, a conti-
nuacion en la tabla [D.2] se muestra las variables y la razén por la cual se descartaron.

Variable Se abordara en Motivo
el proyecto
Nivel No La variable “Tipo §ubcateg(.)fia; nos da
esta misma informacién
. . Se considera necesario saber si el nivel ha
Estado del nivel Si .
sido superado
. . Se considera necesario tener conocimiento
Tiempo Si . o
del tiempo utilizado por cada problema
Maximo tiempo No No se considera indispensable establecer
permitido un tiempo maximo permitido
Score/ Puntaje/ No No se asignara una calificacién al
Calificacion problema, por el momento
, . ) No se considera indispensable establecer
Minimo puntaje No . . .
un tiempo minimo permitido
No se considera importante registrar el
Record No . P . &
maximo puntaje logrado
La captura de los datos se realiza por
Tipo de estado de No problema resuelto, por tal motivo no se
sesion tomo en cuenta el estado de la sesién del
estudiante
Esta variable se toma en cuenta en
Versién No desarrollos de aplicativos con méas de una
version
Frecuencia No Variable utilizada para LMS o foros de
participacion participacion educativa
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Variable

Se abordara en
el proyecto

Motivo

Fin de sesién

No

La sesién debe cerrarse tinicamente al
completar las misiones

Inicio sesion histérico

No

El inicio de sesién en el presente proyecto
es unico

Tabla D.2:

Seleccién de variables con base a estdandares.




Anexo E

Historias de usuario

Historia de usuario

Numero: 1 Usuario: profesor

Nombre Historia: Registro profesor

Prioridad del negocio: Alta Riesgo en desarrollo: Media
Puntos estimados: 4 Iteracién asignada: 1

Programador responsable: Santiago Medina

Descripcion: Como profesor, debo poder registrarme en la plataforma con mi nom-
bre, nombre de usuario y contrasena.

Validacion: Ingresar por medio de un formulario el nombre, nombre de usuario y
contrasena, el sistema debe validar que el nombre de usuario sea tinico y confirmar
mediante un mensaje que se guardé el registro.

Historia de usuario

Numero: 2 ‘ Usuario: profesor

Nombre Historia: Inicio de sesién profesor

Prioridad del negocio: Alta Riesgo en desarrollo: Media
Puntos estimados: 4 Iteracién asignada: 1

Programador responsable: Santiago Medina

Descripcion: Como profesor, debo poder iniciar sesién en la plataforma con mi
nombre de usuario y contrasena.

Validacion: Ingresar por medio de un formulario nombre de usuario y contrasenia, si
se encuentra registrado accederd a su cuenta, en caso contrario mostrara un mensaje
invitando a registrarse.

17
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Historia de usuario

Numero: 3 Usuario: profesor

Nombre Historia: Crear curso

Prioridad del negocio: Alta Riesgo en desarrollo: Media
Puntos estimados: 4 Iteracién asignada: 1

Programador responsable: Santiago Medina

Descripcion: Como profesor debo poder crear cursos para el ingreso de estudiantes,
la creacién del curso contard con un nombre y descripcion.

Validacion: Ingresar por medio de un formulario nombre y descripcion del curso,
el sistema debe confirmar mediante un mensaje que se guardé el registro.

Historia de usuario

Numero: 4 ‘ Usuario: profesor

Nombre Historia: Editar curso

Prioridad del negocio: Alta Riesgo en desarrollo: Media
Puntos estimados: 4 Iteracién asignada: 1

Programador responsable: Santiago Medina

Descripcion: Como profesor debo poder editar cursos previamente creados. Para
la edicién debo poder modificar el nombre y la descripcién del curso.

Validacién: Editar el nombre y/o la descripciéon de un curso previamente creado,
no se me debe permitir dejar los campos vacios y el sistema debe confirmar mediante
un mensaje que se edito el curso.

Historia de usuario

Numero: 5 Usuario: profesor

Nombre Historia: Eliminar curso

Prioridad del negocio: Alta Riesgo en desarrollo: Media
Puntos estimados: 4 Iteracién asignada: 1

Programador responsable: Santiago Medina

Descripcion: Como profesor debo poder eliminar un curso.

Validacion: Eliminar el curso, el sistema debe confirmar mediante un mensaje la
eliminacién del curso.
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Historia de usuario

Numero: 6 Usuario: profesor

Nombre Historia: Crear estudiante

Prioridad del negocio: Alta Riesgo en desarrollo: Media
Puntos estimados: 4 Iteracién asignada: 1

Programador responsable: Camilo Ibarra

Descripcion: Como profesor debo poder crear un estudiante dentro de un curso,
ingresando el nombre, nombre de usuario, edad y contrasena.

Validacion: Ingresar por medio de un formulario nombre, nombre de usuario, edad
y contrasena, el sistema debe confirmar mediante un mensaje que se guardé el estu-
diante.

Historia de usuario

Numero: 7 Usuario: profesor

Nombre Historia: Editar estudiante

Prioridad del negocio: Alta Riesgo en desarrollo: Media
Puntos estimados: 4 Iteracién asignada: 1

Programador responsable: Camilo Ibarra

Descripcion: Como profesor debo poder editar estudiantes dentro de un curso. Para
la edicién debo poder modificar el nombre, nombre de usuario, edad y contrasena.

Validacién: Editar el nombre, nombre de usuario,edad y/o contrasena de un es-
tudiante previamente creado, no se me debe permitir dejar los campos vacios y el
sistema debe confirmar mediante un mensaje que se edité el estudiante.

Historia de usuario

Numero: 8 ‘ Usuario: profesor

Nombre Historia: Eliminar estudiante

Prioridad del negocio: Alta Riesgo en desarrollo: Media
Puntos estimados: 4 Iteracién asignada: 1

Programador responsable: Camilo Ibarra

Descripcion: Como profesor debo poder eliminar un estudiante.

Validacion: Eliminar el estudiante, el sistema debe confirmar mediante un mensaje
la eliminacién del estudiante.
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Historia de usuario

Numero: 9 Usuario: profesor

Nombre Historia: Crear problema

Prioridad del negocio: Alta Riesgo en desarrollo: Media
Puntos estimados: 4 Iteracién asignada: 1

Programador responsable: Camilo Ibarra

Descripcion: Como profesor debo poder crear un problema matemaético pertene-
cientes a una subcategoria de suma y resta.

Validacion: Ingresar por medio de un formulario el problema matematico dentro de
una subcategoria de suma y resta, el sistema debe confirmar mediante un mensaje
que se guardd el problema matematico.

Historia de usuario

Numero: 10 Usuario: profesor

Nombre Historia: Editar problema

Prioridad del negocio: Alta Riesgo en desarrollo: Media
Puntos estimados: 4 Iteracién asignada: 1

Programador responsable: Camilo Ibarra

Descripcion: Como profesor debo poder editar un problema matematico pertene-
cientes a una subcategoria de suma y resta.

Validacion: Modificar por medio de un formulario el problema matemaéatico dentro
de una subcategoria de suma y resta, el sistema debe confirmar mediante un mensaje
que se modificé el problema matematico.

Historia de usuario

Numero: 11 ‘ Usuario: profesor

Nombre Historia: Eliminar problema

Prioridad del negocio: Alta Riesgo en desarrollo: Media
Puntos estimados: 4 Iteracién asignada: 1

Programador responsable: Camilo Ibarra

Descripcion: Como profesor debo poder eliminar un problema matematico perte-
necientes a una subcategoria de suma y resta.

Validacion: Eliminar el problema, el sistema debe confirmar mediante un mensaje
la eliminacién del problema.
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Historia de usuario

Numero: 12 Usuario: profesor

Nombre Historia: Crear examen

Prioridad del negocio: Alta Riesgo en desarrollo: Alta
Puntos estimados: 6 Iteracion asignada: 2

Programador responsable: Camilo Ibarra

Descripcion: Como profesor debo poder crear un examen, seleccionando de un
banco de problemas, los problemas matematicos que quiero incluir en el examen.

Validacion: Cuando se cree el examen, el sistema debe verificar que se cred el
examen y que los problemas se asociaron correctamente al examen.

Historia de usuario

Numero: 13 ‘ Usuario: profesor

Nombre Historia: Editar examen

Prioridad del negocio: Alta Riesgo en desarrollo: Alta
Puntos estimados: 6 Iteracion asignada: 2

Programador responsable: Camilo Ibarra

Descripcion: Como profesor debo poder editar un examen, teniendo la posibilidad
de editar las preguntas asociadas.

Validacion: Cuando el examen sea editado, el sistema debe verificar que se edité
el examen y que los problemas se asociaron correctamente al examen.

Historia de usuario

Numero: 14 Usuario: profesor

Nombre Historia: Eliminar examen

Prioridad del negocio: Media Riesgo en desarrollo: Media
Puntos estimados: 4 Iteracién asignada: 1

Programador responsable: Camilo Ibarra

Descripcion: Como profesor debo poder eliminar un examen.

Validacion: Cuando el examen sea eliminado, el sistema debe verificar que se eli-
miné el examen de la base de datos.
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Historia de usuario

Numero: 15 Usuario: profesor

Nombre Historia: Asociar examen

Prioridad del negocio: Alta Riesgo en desarrollo: Alta
Puntos estimados: 4 Iteracién asignada: 1

Programador responsable: Camilo Ibarra

Descripcion: Como profesor debo poder asociar un examen a un curso.

Validacion: El sistema debe verificar que el examen se haya asociado a un curso
existente, mediante un mensaje de verificacién.

Historia de usuario

Numero: 16 Usuario: profesor

Nombre Historia: Inicio sesién estudiante

Prioridad del negocio: Alta Riesgo en desarrollo: Baja
Puntos estimados: 3 Iteracién asignada: 1

Programador responsable: Camilo Ibarra

Descripcion: Como estudiante debo poder iniciar sesion en el videojuego por medio
de un nombre de usuario, contrasena y el cédigo del examen a realizar.

Validacion: El sistema debe comprobar los datos de acceso al realizar el inicio de
sesion e ingresar al juego en caso de que el estudiante se encuentre registrado.

Historia de usuario

Numero: 17 Usuario: profesor

Nombre Historia: Visualizar estudiantes que terminaron el videojuego
Prioridad del negocio: Alta Riesgo en desarrollo: Media
Puntos estimados: 4 Iteracién asignada: 1

Programador responsable: Santiago Medina

Descripcion: Como profesor debo poder visualizar los estudiantes que terminan la
interaccion con el videojuego.

Validacion: El sistema debe verificar que los niveles se hayan completado con éxito.
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Historia de usuario

Numero: 18 Usuario: profesor

Nombre Historia: Visualizar resultados individuales

Prioridad del negocio: Alta Riesgo en desarrollo: Alta
Puntos estimados: 6 Iteracion asignada: 2

Programador responsable: Santiago Medina

Descripcion: Como profesor debo poder visualizar el resultado de un estudiante.

Validacion: El sistema debe verificar los estudiantes que hayan terminado los niveles
y desplegar la informacién correspondiente al resultado obtenido.

Historia de usuario

Numero: 19 Usuario: profesor

Nombre Historia: Visualizar resultado general

Prioridad del negocio: Alta Riesgo en desarrollo: Alta
Puntos estimados: 6 Iteracion asignada: 2

Programador responsable: Santiago Medina

Descripcion: Como profesor debo poder visualizar el resultado de los estudiantes
de manera grupal.

Validacion: El sistema debe verificar los estudiantes que hayan terminado los ni-
veles y desplegar la informacién correspondiente al resultado obtenido por todos los
estudiantes.

Tabla E.1: Listado de Historias de Usuario.




Anexo F

Sprint Backlog

F.1. Sprint 1
Identificador | Descripcion Alias Horas | Prioridad | Responsable
Configuracion del
entorno de trabajo | Configuracién Santiago
Config. Web para el desarrollo base 8 Alta Medina
de la plataforma
Creacion del Modelo del Santiago
Config. Web | modelo del . 8 Alta 26
. negocio Medina
negocio
Creacion de la
base de datos .
Config. Web | conforme al Base de 4 Alta Sant@ g0
datos Medina
modelo del
negocio
Permitir al . .
Web profesor registrar Registro 4 Alta Santl‘a 89
profesor Medina
datos personales
Permitir al Inicio de Santiago
Web profesor iniciar sesién 2 Alta 38
Ly Medina
sesion profesor
Permitir al
Web profesor crear un Crear 4 Alta Sant@go
curso con nombre curso Medina
y descripcion
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F.1. Sprint 1 25
Identificador | Descripcién Alias Horas | Prioridad | Responsable
Permitir al
Edit ti
Web profesor editar un Har 4 Media San l.a 80
curso Medina
Curso
Permitir al
Elimi ti
Web profesor eliminar tmar 2 Media San 1'a 80
curso Medina
un curso
Permitir al
profesor crear un
Web estudiante dentro Crgar 4 Alta Camilo
de un curso con estudiante Ibarra
los datos
personales
Permitir al
profesor editar Editar . Camilo
b 4 Med
We estudiantes dentro estudiante edia Ibarra
de un curso
Permitir al
profesor eliminar Eliminar . Camilo
Web . . 2 Med
© estudiantes dentro estudiante edia Ibarra
de un curso
Crear categorias
de cambio, .
, 1
Web combinacién, Crear, 4 Alta Camilo
. categorias Ibarra
comparaciéon e
igualacion
Crear subcategorias
de Cambl(?’, Crear Camilo
Web combinacion, , 4 Alta
., subcategorias Ibarra
comparaciéon e
igualacion
Permitir al
profesor crear Crear Camilo
Web 8 Alt
© problemas dentro problema, a Ibarra
subcategorias
Permitir al
profesor editar un Editar . Camilo
Web 4 Med
¢ problema dentro problema edia Ibarra

subcategoria
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Identificador | Descripcién Alias Horas | Prioridad | Responsable
Permitir al
Web profesor eliminar Eliminar 9 Media Camilo
un problema de problema Ibarra
subcategoria
Permitir al
profesor crear un .
Web examen eligiendo Crear 16 Alta Camilo
examen Ibarra
problemas de las
subcategorias
Permitir al
Edi il
Web profesor editar un ditar 10 Media Camilo
examen Ibarra
examen
Permitir al
Elimi il
Web profesor eliminar Hmar 10 Media Camilo
examen Ibarra
un examen
Permitir al
Web profesor asociar Asociar 6 Alta Camilo
un examen a un examen Ibarra

curso

Tabla F.1: Sprint Backlog de Sprint 1.
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F.2. Sprint 2
Identificador | Descripcion Alias Horas | Prioridad | Responsable
Crear interfaces Interfaces Camilo
Videojuego | graficas del login login 4 Alta Ibarra
del estudiante estudiante
Permitir al Inicio Camilo
Videojuego | estudiante iniciar sesion 4 Alta
. . Ibarra
sesioén estudiante
El juego debe
S contener los Problemas Camilo
Videojuego problemas del juego 16 Alta Ibarra
examen
El juego debe
tener en interfaz
un botén que
Co brinde ayuda al Botén de . Santiago
Videojuego estudiante en la ayuda 10 Media Medina
partida segin el
diagrama de
flujo de ayudas
Capturar y enviar
tiempo, niimero
S intentos, nimero Captura de Santiago
Videojuego ayudas cada vez datos 10 Alta Medina
que se intente
pasar de nivel
Mostrar mapa de .
Videojuego | ubicacién en cada Mapé, 4 Medina Sanm‘a 80
. . ubicacion Medina
partida de juego
Fijar direccién de
S movimiento en Direccién de . Santiago
Videojuego cada partida de movimiento 4 Media Medina
juego
Mensaje de
. motivacion Mensaje . Santiago
Videojuego cuando el motivacion 2 Baja Medina
estudiante falle
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Identificador | Descripcién Alias Horas | Prioridad | Responsable
Mensaje de

Videojuego | felicitaciones M'ensz‘ll]e 2 Baja Santl‘a 80
. . felicitaciones Medina
termine el juego
Tabla F.2: Sprint Backlog de Sprint 2.
F.3. Sprint 3
Identificador | Descripcién Alias Horas | Prioridad | Responsable
Visualizar Visualizar Santiago
Web resultados resultados 10 Alta Mo dinga
de un estudiante | estudiante
Visualizar Visualizar Santiago
Web resultados del resultados 10 Alta . &
Medina
grupo grupo

Tabla F.3: Sprint Backlog de Sprint 3.



Anexo G

Plataforma web

G.1. Interfaces iniciales de plataforma web

En la figura tal y tal se pueden observar las primeras interfaces propuestas para la
plataforma web, las cuales contienen las opciones de registro de estudiante, registro de
preguntas, registro de cursos y visualizar datos, sin embargo después de una serie de
sugerencias y recomendaciones de parte del profesor Jaime Cerén, la plataforma fue re
disenada haciendo uso de diversas tecnologias como frameworks, fuentes e iconos para
brindar una visualizaciéon y navegacién més amigable al usuario.

CURSO VISUALIZAR RESULTADOS

2]
o
]
<
o
L
(a]
o

4

JUAN NACHO  SOFiA PATRICIA SANTIAGO LAURA MIGUEL
ALUMNOS
Visualizaci6n de resultados Lorum ipsum dolor

. For full terms of use of this template

Figura G.1: Primer diseno interfaz plataforma web (a).
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m T - " oy "
s =5 w0 =5
o o
w sas
20 20
arin azin
e wzan
araz wraz
8o 1 L. 1
azim azim
o wo
ars . . ars v .
21 I 2122 15 71 21m s 2122 215 71
Project Title Project Title
Upon yielding, kind sea subdue very seed sixth them lesser one lesser there earth days Upoen yielding, kind sea subdue very seed sixth them lesser one lesser there earth days
were multiply so sixth gathering fifth that man fowl made. ‘were multiply so sixth gathering fifth that man fowl made.

Figura G.2: Primer diseno interfaz plataforma web (b).

G.2. Interfaces finales de plataforma web

La plataforma web es el sitio desarrollado el cual permite al profesor visualizar los
resultados de los estudiantes, crear examenes, crear cursos, registrar estudiantes y
asociarlos a un curso. A continuacién se muestra a detalle el funcionamiento del
prototipo de la plataforma web.

Inicialmente se encuentra la pantalla de login, en la cual se podra acceder con
los datos del profesor.
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PLATAFORMA

60 420,600

¢Qué es la plataforma Cooper?

"Cooper es una plataforma disefiada para promover la enseflanza de los problemas aritmeticos de estructura aditiva, la cual le permite al profesor administrar cursos, crear
exarmenes, obtener resultados de dichos examenes de manera automdtica y visualizarios facilmente. Cuenta con un videojuego para que los estudiantes presenten los
examenes y una plataforma web al profesor para una visualizacién mas amigable™

Figura G.3: Inicio de sesién del juego.

En caso de no tener una cuenta, se puede crear una en la pantalla de registro, en donde
el profesor debera diligenciar el formulario de registro con los datos nombre, Username
y Password.

Registro Profesor

=

Crea una nueva cuenta como profesor

Nombre
Password

Username

Ya tengo mi cuenta

Ingresar

Figura G.4: Registro Profesor.
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Una vez dentro de la plataforma se encuentran las diversas opciones planteadas

E Search for something... ® Inicio

W

I

Registrar curso
We detect the error.

=

Plataforma Cooper

Visualizar resultados
We detect the error.

# Iniclo

[
%

Modelar test Reporte
We detect the error. We detect the error.

|
2

Resgistrar estudiantes
We detect the error.

Copyright Medina Yepez Company @ 2017-2018 Videojuego para soportar procesos de evaluacién formativa en el aula usando analiticas de aprendizaje.

Figura G.5: DashBoard.

Como primera opcién se tiene Registrar un curso en donde es posible crear los nuevos
cursos con los cuales se desea trabajar, para las pruebas realizadas se registraron distintos
cursos, en la figura [G.6]y [G.7], se puede apreciar los pasos para el registro de un nuevo
curso.
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H = Salir
=

Plataforma Cooper

Lista de cursos

Mostrando 25 4 cursos Buscar: Excel PDF  Imprimir
Mostrande 0 a 0 de 0 cursos
Nombre del Curse It #Estudiantes Detalle Editar Eliminar

No hay cursos registrados

Anterior = Siguiente

Copyright Medina Yepez Company © 2017-2018 Videojuego para soportar procesos de evaluacién formativa en el aula usando analfticas de aprendizaje.

Figura G.6: Crear curso (a).

Crear curso

Grado Cuarto Colegio Calibio

colegio Gimnasio Calibio, al

4

Figura G.7: Crear curso (b).

El banco de preguntas consta de un simple formulario que el profesor debe diligenciar
para registrar su pregunta, en la pantalla se le recuerda el tipo de ayuda propuesta en el
desarrollo, y también le da la opcién de ver el diagrama de flujo propuesto. En la figura
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se puede observar el diagrama de flujo expuesto en la plataforma.

=

Plataforma Cooper

# Inicio
w Cursos
¥ Estudiantes

% Banco Preguntas

B Tests

#} Resultados

|~* Reportes

Banco de preguntas

Diligenciar el siguiente formato para registrar una nueva pregunta

Enunciado

Respuesta

Respuesta Error
Operacién

Primera Ayuda

Segunda Ayuda

Tercera Ayuda

Recuerda que la primera ayuda es Re-enunciadoc .

Recuerda que la segunda ayuda es Representacidn linguistica .

Recuerda que la tercera ayuda es Razonamiento .

Si deseas ver los tipos de ayuda recomandados da click Aqui

Figura G.8: Registro de preguntas.
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& Forma de escribir la Ayuda al estudiante

Plataforma Cooper

# Inicio

W Cursos

i Estudiantes

% Banco Preguntas

N
N
B Tests <
S
i\ Resultados si No.
|~ Reportes si
Si
Si

Figura G.9: Visualizacién Tipos de ayuda.

El profesor puede registrar estudiantes por medio del siguiente formulario, en la opcién
“curso” encontrard los cursos registrados por el, en la figura [G.10] se muestran los tres
cursos registrados como prueba. Del mismo modo es posible editar los datos de un
estudiante en caso de que haya sido registrado con algin error, en la figura se
observa la visualizacion de la lista de estudiantes de un curso, y las opciones de edicién
y borrado.
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=

Plataforma Cooper

#& Inicio
W Cursos

i Estudiantes

% Banco Preguntas

B Tests

#\ Resultados

|~ Reportes

Registro Estudiantes

Diligencia el siguiente formulario rara registrar un nuevo estudiante

Nombre completo

Edad

Username

Password

Genero

Fedek ke e

Femenino

Masculino

Curso

Figura

Grado cuarto Colegio Calibio

Grado Cuarto Colegio Calibio
Grado Cuarto Liceo Cervantes
Grado Cuarto MixtaCauca

G.10: Registro de estudiantes.

La lista de estudiantes por cada curso se puede apreciar en la siguiente Figura con
un curso de ejemplo.

=

Plataforma Cooper

# Inicio
W Cursos
i Estudiantes

# Banco Preguntas

B Tests

#\ Resultados

|~ Reportes

Estudiantes de:

Grado Cuarto Liceo Cervantes

Larry Artunduaga Toro Masculino

Daniel Esteban Camayo Masculino

Juan Sebastian Erazo
Isabela Luna Urrego
Laura pabon

Miguel angel jimenez
rodanld gallo ordofiez

Sebastlan cortes

Figura

Masculino
Femenino
Femenino
Masculino
Masculino

Masculino

G.11: Estudiantes registrados.

Buscar

Edad:

Edad:

Edad:

Edad:

Edad:

Edad:

Edad:

Edad:

a“
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Para generar un examen se deben elegir las preguntas que se desean incluir en él, en
la Figura [G.12] se observa las preguntas incluidas y las preguntas no incluidas, estas
preguntas son las que el profesor ha registrado previamente. El profesor debe arrastrar
las preguntas deseadas a la parte superior y dar click en “Generar Examen”

Examen

=]

Plataforma Cooper

Examen Grado Cuarto LC

Elija las preguntas que desea incluir en el examen

B3 Preguntas incluidas
B3 Antonio tenia en su billetera 7 pesos. Después de su comunién, metié otro 4 peses.;Cuanto dinero tiene ahora en la billetera?
[ Andrés tenia 13 tazos. Después de jugar ha reunido 17. ;Cusntos ha ganado?
Luisa tiene 18 bombones contando los rellenos y los normales. si tiene 5 rellenos. ;Cuantos bombones normales tiene Luisa?
No incluidas
Marcos tiene 15 pesos. Si le dieran 13 pesos mas, tendria los mismos que tiene Rafael. ;Cuantos pesos tiene Rafael?
Juan tiene 17 pesos. Si Rebeca perdiera 13 pesos, tendria los mismos que Juan. ;Cusntos pesos tiene Rebeca?

Rosa tiene 11 pesos, y tiene 7 pesos més que Carlos. jCudntos pesos tiene Carlos?

Generar examen

Figura G.12: Ejemplo examen.

Para la dltima parte se puede observar los resultados por categoria y subcategoria, en
la figura se puede ver el resultado de la categoria cambio para un estudiante, la
grafica se maneja con nimeros enteros, lo que obliga a transformar la variable objetivo
de la siguiente manera: R= 30, B=60, MB=100.
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Resultados

Como interpretar los resultados?

Plataforma Cooper

1 categoria Cambia

Cambiot
R

Gambio

'Cambiod

[ ——y

Figura G.13: Resultado estudiante categoria cambio.

Los resultados evidenciados en la anterior ilustracién son: Cambio 1 = MB, Cambio 2
= B, Cambio 3 = MB, Cambio 4 = R, Cambio 5 = B, Cambio 6 = B.

Resultados

Como interpretar los resultados?
Plataforma Cooper

mibinacién

Combinaciin?

Figura G.14: Resultado estudiante categoria combinacion.

Los resultados evidenciados en la anterior ilustracion son: Combinacién 1 = MB, Com-
binacién 2 = B.
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No obstante se implement6 la opcién de “Cdédmo interpretar los resultados?” la cual sirve
como soporte informativo al profesor, se puede visualizar en la Figura

. Interpretacién de Resultados

Los resultados constan de 3 valeres, 100, 60y 30, si en una subcategoria el esudiante obtuvo 100 quiere decir que tiene un buen dominic en dicha
subcategoria, por el contrario si abtiene 60 quiere decir que necesita refuerzo, de igual modo si obtiene 30 significa que necesita un refuerzo mas considerable

Plataforma Cooper

en dicha subcategoria. Las recomendaciones brindadas por esta herramienta estan basados en los resultados aqui expuestos.

Ir a las recomendaciones

Figura G.15: Interpretacion de resultados.

Como tultima instancia, se puede observar los resultados de manera grupal, estos resul-
tados son generados a partir de un promedio sacado con cada subcategoria, para de esta
manera dar una imagen clara del manejo del tema a nivel del curso

. Resultados grupo:

Plataforma Coo
- Como interpretar los resultados?

1 categoria Iguaiacién

Igualacidn?
30

80
80

Ipuslaciéng L lguslaciin?

Touslacind

Figura G.16: Resultados a nivel grupal.



Anexo H

Prototipo de videojuego
COOPER

Cooper es la propuesta de videojuego desarrollado para el presente trabajo de grado,
el cual es un videojuego tipo pregunta-respuesta donde en cada nivel del juego, a el
estudiante se le presenta un problema matematico y por medio de mecéanicas simples
debe lograr llegar a la respuesta correcta.

H.1. Diseno

Principalmente el juego cuenta con 5 "scene', las cuales son la interfaces de inicio de
sesién del juego, inicio del juego, Problemas del examen, mensaje correcto y finalizacién
del juego, a continuacién se explicaran junto con sus mecanicas.

H.1.1. Inicio de sesiéon del juego

En esta interfaz, el estudiante tiene que ingresar el nombre de usuario que el profesor
registro, la contrasena y el codigo del examen. Después de ingresar esos datos presiona el
botén Iniciar Sesiénz si los datos ingresados son correctos, pasara a la interfaz de inicio
del juego.

40
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| Usuario

| pr—
~
. rd
L] L]

Codigo Examen
Iniciar Sesion

.

Figura H.1: Inicio de sesion del juego.

H.1.2. Inicio del juego

Esta interfaz se realizo con el propésito de poder realizar una pausa entre la interfaz
de inicio de sesién y el juego como tal, para poder esperar a que todos los estudiantes
iniciaran sesién y poder explicar como funcionaba el juego mediante un ejemplo. Cuando
presiona el botén jugar pasa a la interfaz de Problemas del examen.

Figura H.2: Inicio del juego.

H.1.3. Problemas del examen

Al inicio de esta interfaz, el videojuego hace una consulta a la base de datos y trae un
problema aleatorio del examen como se ilustra en la figura esta vista cuanta con
diferentes botones que le serviran de ayuda para poder resolver el problema.
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Marcos tiene 7 pesos. Sj?
| Raquel tiene 4 pesos. -_
- |7+« §¢Cuantos pesos tiene que _

perder Marcos para tener los il
' Emismos que Raquel? i

Figura H.3: Problemas del examen en el juego.

para poder responder el problema de la figura anterior, el estudiante tendra que usar
el botéon de mapa donde se le mostrara un tablero de 5x5 casillas, donde se encuentran
las posibles respuestas de la pregunta y la posicién actual de carro. En la figura [H.4] el
carro se encuentra en la posicién superior derecha del tablera, en el valor de 3.

23 (32|18 | 5 3 8

210 81 | 2 (211 | 77

| 29 | 11 |«e¢| 1 | 28

e

| 7 | 68 [113] 17 | 31

13 | 30 | 62 (212 | 4

Figura H.4: Opcién de mapa en el juego.

El movimiento del carro en el tablero se realiza a través de cuatro flechas (arriba, aba-
jo,izquierda,derecha) las cuales trasladan el carro entre las casillas.
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Figura H.5: Panel de movimientos.

Los botones en 1 del panel permite el movimiento entre las casillas del tablero, el botén 2
permite eliminar una flecha seleccionada en caso de no desearla, el botén 3 es el botén de
jugar, es el que captura los movimientos y valida si el carro llego a la respuesta correcta.
De ser correcta la respuesta el juego pasa a una interfaz de felicitaciones [H.6] pero si la
respuesta es incorrecta el juego muestra un mensaje donde anima a seguir intentandolo

15 i}

Figura H.6: Mensaje g¢orrecto.e™ el juego.
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No es la respuesta, pero

LitH{ no te preocupes vuelve a
\ intentar.

h Ester tiene 18 pesos. b |
|

Rl e ke A

Figura H.7: Mensaje incorrecto.® el juego.

H.1.3.1. Ayudas

El videojuego cuenta con distintas ayudas por nivel, con base a . Como se puede
ver en la figura [H3] en la parte derecha de la interfaz, el videojuego tiene un botén
de interrogacién, este boton mostrara las ayudas para cada uno de los problemas, al
presionarlo por primera vez mostrara la ayuda de re-enunciacién, si se presiona por
segunda vez mostrara la ayuda de representacién lingiiistica y si se presiona por tercera
vez se mostrara la ayuda de razonamiento. la ayuda de representacion figurativa no se
desarrollo para el videojuego.

Marcos tiene 7 pesos y
Raquel tiene 4 pesos.

si marcos quisiera tener los
mismos que raquel,

¢, Cuantos pesos tiene que
perder?

Figura H.8: Ayuda re-enunciacién en el juego.
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QUE SABEMOS :

1.Marcos tiene 7 pesos

2.Raquel tiene 4 pesos

3.Marcos debe perder dinero para
tener lo mismo que Raquel

QUE NO SABEMOS :
¢, Cuanto dinero debe perder Marcos
para tener lo mismo que Raquel?

Figura H.9: Ayuda representacién lingiiistica en el juego.

debemos hacer una resta
entre los que tiene Marcos
y los que tiene Raquel

debemos saber cuanto es
7-4.

Figura H.10: Ayuda razonamiento en el juego.

H.1.4. Finalizacion del juego

Cuando se resuelven todos los problemas del examen, el videojuego pasa a la interfaz de
Finalizacién del juego.
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Figura H.11: Finalizacién del juego.

H.2. Implementacion

Para la realizacién de las pruebas con los estudiantes, se les entrego junto con el vi-
deojuego, un tablero fisico con un carro de juguete, esto con el proposito de facilitar los
movimientos del carro a través del videojuego y mezclar el mundo virtual del videojuego,
con elementos fisicos con los que el estudiante pueda interactuar.




H.2
Implementacion
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Anexo I

Resultados Arboles de decisién

A continuacién se presentaran los resultados obtenidos de los algoritmos de Arbol de
Decisiones permitidos por la herramienta WEKA vy la visualizacién de algunos algoritmos
que la herramienta permita generar su arbol de manera grafica, estos datos se probaron
con dos vistas minables, una sin balanceo de datos y otra con los datos balanceados:

Figura I.1: Registros vista minable sin Balanceo (Azul:B, Rojo:MB, Aguamarina:R).

Figura 1.2: Registros vista minable con Balanceo (Azul:B, Rojo:MB, Aguamarina:R).
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I.1. DecisionStump

I.1.1. DecisionStump sin balanceo de datos

Time taken to build model: 8.@1 seconds

=== Stratified cross-validation ===

Summary ===
Correctly Classified Instances 181 67.5373 %
Incorrectly Classified Instances a7 32,4627 %
Kappa statistic B.5
Mean absolute error @.2657
Root mean squared error B.365
Relative absolute error 60.6678 %
Root relative squared error 77.9939 %
Total Number of Instances 268

=== Detailed Accuracy By Class =—

TP Rate FP Rate Precision Recall F-Measure MCC ROC Area PRC Area Class

@,000 0,000 0,000 9,000 0,000 p,000 8,681 0,422 B

1,000 9,146 9,828 1,000 0,906 9,841 8,912 9,798 MB

2,909 0,335 9,522 9,909 8,664 8,519 8,752 9,473 R
Weighted Avg. 8,675 0,157 0,493 9,675 8,566 0,498 8,797 9,592

=== Confusion Matrix ==

a b ¢ =—— classified as

0 16 64| a=58
8111 8| b=MB
6 7 7| c=R

Figura 1.3: Resultados prueba sin balanceo - DecisionStump.

1.1.2. DecisionStump con balanceo de datos

Stratified cross-validation ===

Summary ===
Correctly Classified Instances 146 63.2035 %
Incorrectly Classified Instances a5 36.7965 %
Kappa statistic 08,4481
Mean absolute error 0.3002
Root mean squared error 08.3901
Relative absolute error 67.528 %
Root relative squared error 82.7394 %
Total Mumber of Instances 231

=== Detailed Accuracy By Class =—

TP Rate FP Rate Precision Recall F-Measure MCC ROC Area PRC Area Class

9,000 0,000 0,000 9,000  ©,000 8,000 9,613 0,398 B

8,987 8,149 0,768 9,987 9,864 8,798 0,892 0,687 MB

8,909 8,403 8,530 9,909 8,670 8,482 8,698 0,462 R
Weighted Avg. 0,632 0,184 @,433 0,632 8,511 0,427 @,734 0,516

=== Confusion Matrix ==

a b ¢ =— classified as
B1leel| a=8B
87 1| b=MB
@ 798| c=R

Figura 1.4: Resultados prueba con balanceo - DecisionStump.
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1.2. HoeffdingTree

1.2.1. HoeffdingTree sin balanceo de datos

Stratified cross-validation ===

Summary ===
Correctly Classified Instances 208 77.6119 %
Incorrectly Classified Instances 60 22.3881 %
Kappa statistic 0.6536
Mean absolute error 0.148
Root mean squared error 0.3604
Relative absolute error 33.7968 %
Root relative squared error 77.0165 %
Total Number of Instances 268

=== Detailed Accuracy By Class ===

TP Rate FP Rate Precision Recall F-Measure MCC ROC Area PRC Area C(lass

8,575 8,133 0,648 8,575 9,609 8,458 0,864 8,714 B

2,946 8,185 8,784 0,946 0,857 8,750 8,972 0,966 MB

8,740 0,031 8,905 9,740 0,814 8,756 8,956 9,883 R
Weighted Avg. 8,776 8,125 8,778 0,776 9,771 8,665 8,935 0,867

=== Confusion Matrix ===

a b ¢ === classified as
46 28 6 | a==8
6185 @ | b = MB
19 1 57 | c=R

Figura 1.5: Resultados prueba sin balanceo - HoeffdingTree.

1.2.2. HoeffdingTree con balanceo de datos

=== Stratified cross-validation =—
=== Summary ===

Correctly Classified Instances 175 75.7576 %
Incorrectly Classified Instances 56 24,2424 %
Kappa statistic B.6364

Mean absolute error @.1655

Root mean squared error 0.3827

Relative absolute error 37.2334 %

Root relative squared error 81.1599 %

Total Mumber of Instances 231

=== Detailed Accuracy By Class =—=

TP Rate FP Rate Precision Recall F-Measure MCC ROC Area PRC Area Class

8,597 8,156 0,657 9,597 9,626 8,453 0,858 9,761 B

8,948 8,175 8,730 9,948 9,825 8,735 8,975 0,956 MB

8,727 8,032 9,918 0,727 9,812 8,743 0,959 0,900 R
Weighted Avg. 8,758 8,121 8,768 8,758 8,754 8,644 8,931 8,872

=== Confusion Matrix ===

a b ¢ <=— classified as

46 26 5| a=B
473 8| b=MB
2B 156 | c¢c=R

Figura 1.6: Resultados prueba con balanceo - HoeffdingTree.



I.3. J48

1.3. J48

1.3.1. J48 sin balanceo de datos

=== Stratified cross-validation ===

Summary ===
Correctly Classified Instances 238 B88.806 %
Incorrectly Classified Instances 30 11.194 3%
Kappa statistic 0.829
Mean absolute error 08.0953
Root mean squared error 08.2625
Relative absolute error 21.7597 %
Root relative squared error 56.0975 %
Total Number of Instances 268

=== Detailed Accuracy By Class =—

TP Rate FP Rate Precision Recall F-Measure MCC ROC Area PRC Area C(lass

8,813 2,069 8,833 0,813 9,823 8,749 8,898 0,855 B

8,982 8,045 0,940 0,982 9,960 8,932 8,982 9,944 MB

8,831  ©@,052 8,865 9,831 0,848 8,788 8,895 8,794 R
Weighted Avg. 9,888 9,054 0,886 0,888 0,887 8,836 8,932 0,874

=== (Confusion Matrix ==

a b ¢ === classified as

65 5 1@ | a=8
2109 @ | b = MB
1 2 64 | c=R

Figura 1.7: Resultados prueba sin balanceo - J48.

1.3.2. J48 con balanceo de datos

=== Stratified cross-validation ===

Summary ===
Correctly Classified Instances 206 89,1775 %
Incorrectly Classified Instances 25 10.8225 %
Kappa statistic 08,8377
Mean absolute error 0.08931
Root mean squared error 0.2588
Relative absolute error 20,9359 %
Root relative squared error 54.8883 %
Total Number of Instances 231

=== Detailed Accuracy By Class =—

TP Rate FP Rate Precision Recall F-Measure MCC ROC Area PRC Area Class
0,844 8,071 0,855 0,844 0,850 0,775 8,923 0,858 B
8,974 0,019 0,962 0,974 0,968 8,952 8,969 0,903 MB
0,857 0,071 0,857 0,857 0,857 0,786 8,895 0,837 R
Weighted Avg.  ©,892  @,0854  @,891 0,802 0,892 0,837 0,929 0,866

== Confusion Matrix =—

a b c <-- classified as

65 111 | a=8
275 @ | b=MB
9 266 | c=R

Figura 1.8: Resultados prueba con balanceo - J48.
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1.3.3. Arbol J48 sin balanceo de datos - visualizacién

=1 <= 129 = 129

e - —
s i e
s( \g ® e

- - -/< o mi

- -
Figura 1.9: Arbol sin balanceo - J48.

1.3.4. Arbol J48 con balanceo de datos - visualizacién

«=129 > 123

e N / S

weoie  ras] sl § reomal
<=1 =1 <= 114 = 114
e e
sasie  mew  asie) Q
<=0 =0

e o

Rasne]  vedol

Figura 1.10: Arbol con balanceo - J48.
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I.4. LMT

I.4.1. LMT sin balanceo de datos

=== Stratified cross-validation ===

Summary ===
Correctly Classified Instances 241 89.9254 %
Incorrectly Classified Instances 27 10,0746 %
Kappa statistic 0.8462
Mean absolute error 8.8811
Root mean squared error 08,2335
Relative absolute error 18,5277 %
Root relative squared error 49,8942 %
Total Number of Instances 268

=== Detailed Accuracy By Class =—

TP Rate FP Rate Precision Recall F-Measure MCC ROC Area PRC Area C(lass

8,838 2,069 8,838 0,838 9,838 8,768 8,938 9,832 B

8,982 0,038 0,948 0,982 9,965 8,939 8,992 8,975 MB

9,844 9,042 8,890 9,844 0,867 8,815 2,908 9,912 R
Weighted Avg. 2,899 0,049 7,898 0,899 9,899 8,853 8,952 9,914

=== (Confusion Matrix ==

a b ¢ === classified as
67 5 8| a=8
2109 @ | b = MB
11 1 85 | c=R

Figura 1.11: Resultados prueba sin balanceo - LMT.

1.4.2. LMT con balanceo de datos

Stratified cross-validation ===

Summary ===
Correctly Classified Instances 208 90.0433 5%
Incorrectly Classified Instances 23 9.9567 %
Kappa statistic @.8506
Mean absolute error B.108
Root mean squared error 08.232
Relative absolute error 24,2966 %
Root relative squared error 49.2085 %
Total Number of Instances 231

== Detailed Accuracy By Class =—

TP Rate FP Rate Precision Recall F-Measure MCC ROC Area PRC Area Class

8,883 9,084 09,840 9,883 8,861 8,789 9,954 9,867 B

8,974 9,039 9,926 9,974 9,949 9,924 8,990 9,958 MB

8,844 8,026 8,942 8,844 8,890 8,843 8,926 8,938 R
Weighted Avg. @, 900 @,050 @,902 2,900 0,900 @,852 0,957 0,921

=== Confusion Matrix ==

a b ¢ =— classified as
68 5 4| a=8B
275 8| b=MB
11 165 | c=R

Figura 1.12: Resultados prueba con balanceo - LMT.
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1.4.3. Arbol LMT sin balanceo de datos - visualizacién

/< 0 >0\ <=0 >0\ <=0 >O\
<=1 >1\ /<:149 > 143
f oo wssorssa) LR
/<= 114 >114\
s o] CELEL]

Figura 1.13: Arbol sin balanceo - LMT.

1.4.4. Arbol LMT con balanceo de datos - visualizacién

<=0 >0\ <= > \
{ wsireas) ( s
<=1 >1\ /<= \
( wsinoso wrasiosl aais

/ e
15 2225 3 R

Figura 1.14: Arbol con balanceo - LMT.
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1.5. RandomPForest

I.5.1. RandomPForest sin balanceo de datos

Stratified cross-validation ===

Summary ===
Correctly Classified Instances 243 99.6716 %
Incorrectly Classified Instances 25 9.3284 %
Kappa statistic 2.8576
Mean absolute error @.8857
Root mean squared error 0.2231
Relative absolute error 19.56 %
Root relative squared error 47.6694 %
Total Mumber of Instances 268

== Detailed Accuracy By Class =—

TP Rate FP Rate Precision Recall F-Measure MCC ROC Area PRC Area Class

0,863 9,059 9,863 8,863 0,863 9,804 8,959 8,926 B

0,973 0,045 9,939 8,973 0,956 9,924  ©,996 7,994 MB

8,857 8,037 8,904 8,857 8,880 8,834 8,972 8,935 R
Weighted Avg. 0,907 0,046 @,906 @, 907 @,906 0,862 8,978 @,957

=== Confusion Matrix =—

a b ¢ = classified as
69 4 7| a=8B
3108 @ | b = MB
8 3 BB | c¢=R

Figura 1.15: Resultados prueba sin balanceo - RandomForest.
1.5.2. RandomPForest con balanceo de datos

=== Stratified cross-validation ==
=== Summary ===

Correctly Classified Instances 208 90.0433 %
Incorrectly Classified Instances 23 9.9567 %
Kappa statistic 8. 8506

Mean absolute error 0.085

Root mean squared error B.2169

Relative absolute error 19.1271 %

Root relative squared error 45,9983 %

Total Number of Instances 231

=== Detailed Accuracy By Class ==

TP Rate FP Rate Precision Recall F-Measure MCC ROC Area PRC Area Class

0,896 0,078 0,852 €,896 0,873 8,808 0,965 0,949 B

0,948 0,026 0,948 2,948 8,948 8,922 0,995 @,991 MB

0,857 0,045 0,904 2,857  @,880 2,823 0,975 0,956 R
Weighted Avg.  ©,000 0,056  @,901 2,000  @,900 8,851 0,979 0,965

=== Confusion Matrix ==

<== classified as
a=B8

b = MB
4

C

6 |
1]
6 | R

=]

Figura 1.16: Resultados prueba con balanceo - RandomForest.
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I.6.

I.6.1.

1.6.2.

RandomTree

RandomTree sin balanceo de datos

summary ===

Correctly Classified Instances
Incorrectly Classified Instances
Kappa statistic

Mean absolute error

Root mean squared error

Relative absolute error

Root relative squared error
Total Number of Instances

=== Detailed Accuracy By Class ===

TP Rate FP Rate
8,850 0,074
8,973 8,045
0,831 a,037
Welghted Avg. 0,896 0,851

=== Confusion Matrix ===

a b ¢ === classified as
68 5 7| a=8B

3 108 a | b = MB
11 2 64 | c=R

Stratified cross-validation ===

248
28

0. 8404
08.0721
0.2652
16.4712 %
56.6795 %

268

Precision

0,829
0,939
0,901
o,895

Recall

0,850
8,973
0,831
0,896

89.5522 %

10.4478 %
F-Measure MCC
9,840 8,770
8,956 8,924
B,865 @, 815
@,895 @, 847

ROC Area

0,888
0,967
0,896
®,923

FRC Area

0,750
0,932
0,798
0,839

Class
B

MB

R

Figura 1.17: Resultados prueba sin balanceo - RandomTree.

RandomTree con balanceo de datos

Stratified cross-validation =—=

=== Summary ===

Correctly Classified Instances
Incorrectly Classified Instances
Kappa statistic

Mean absolute error

Root mean squared error

Relative absolute error

Root relative squared error
Total Number of Instances

=== Detailed Accuracy By Class =—

TP Rate FP Rate
9,844 0,084
8,961  @,039
9,844 9,052
Weighted Avg. 8,883 @,058

=== Confusion Matrix ===

a b ¢ <= classified as
65 5 7| a=8

274 1| b=MB
11 1685| c¢=R

204
27

08,8247
@8.08779
8.2791
17.5292 %
59,2041 %

231

Precision
9,833
9,925
0,890
8,883

Recall

@,844
2,961
@,844
@,883

88,3117 %
11.6883 %

F-Measure MCC

0,839
0,043
0,867
@,883

a,757
0,014
0,803
0,825

ROC Area

0,880
0,961
0,896
0,912

PRC Area

0,755
0,002
0,804
@,820

Class
B

MB

R

Figura 1.18: Resultados prueba con balanceo - RandomTree.
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1.6.3. Arbol RandomTree sin balanceo de datos - visualizacién

<15 ==15 <2.5>=25

<505 =505 <455 =435 < 80 == 80

e wime amime wwe s cwomorss

< 33%= 335 < 122 =122 < 18>=18 < 2.%=25 <03 =05 < 132= 132

< 34%= 345

SIMBEHO siume  R2BUSC isep  289@MI29IBRI 31 ume.
<053 >=0.5

< 0.%=05 < 14%5 1495 < 132= 132 < 85»= 85 <0%=05 < 35»=35 <05 =05

< 13%= 135 < 1285 1275 < 104 = 104 <51»=51 < 47:5= 475 <1%=15 <15=15%

< 145 = 145 <25 =25 < 112=112
< 415=415
<15%=15

< 465= 465

Figura 1.19: Arbol sin balanceo - RandomTree.

1.6.4. Arbol RandomTree con balanceo de datos - visualizacién

<505 »=505 <505 »=505 < 85 »= 85 <23 =23 < 132 132

> I I O CDIDhEDe -

< 3%5335 < 125 125 < 28=28 < 1¥E5117.5 < 18=18 < 15 146 <2»=2 <25 »=25 < 05=05
< 345345 < 14351495 < 348 245 < 132= 132 < 164 104 < 0E=05 <ls>=1 <Bx=6
< 135 135 < 12%&5127.5 < 35=3% < 05=05
< la= 145 < 4EE 475 < 1&=15
fl}v&k 1\12

Figura 1.20: Arbol con balanceo - RandomTree.
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I.7. REPTree

1.7.1. REPTree sin balanceo de datos

=== Stratified cross-validation =—=
=== Summary ===

Correctly Classified Instances 233 86,9403 %
Incorrectly Classified Instances 35 13.0597 %
Kappa statistic 0. 8004

Mean absolute error B8.1302

Root mean squared error B8.2752

Relative absolute error 29.7215 %

Root relative squared error 58.8014 %

Total Number of Instances 268

=== Detailed Accuracy By Class =—

TP Rate FP Rate Precision Recall F-Measure MCC ROC Area PRC Area Class

8,838 8,096 9,788 9,838 8,812 8,729 9,888 9,793 B

8,955 9,064 8,914 9,955 8,934 0,886 9,969 9,916 MB

8,779 8,037 0,896 9,779 8,833 8,776 0,906 0,828 R
Weighted Avg. 8, 869 8,065 8,871 8,869 8,869 8,808 8,927 8,854

=== Confusion Matrix ===

a b ¢ =— classified as
67 6 7| a=

5186 @ | b = MB

13 4 60 | c=R

Figura 1.21: Resultados prueba sin balanceo - REPTree.

1.7.2. REPTree con balanceo de datos

=== Stratified cross-validation ===

Summary ===
Correctly Classified Instances 201 87.013 %
Incorrectly Classified Instances El] 12,987 %
Kappa statistic 0.8052
Mean absolute error 0.1197
Root mean squared error 0.2761
Relative absolute error 26,9364 %
Root relative squared error 58.5541 %
Total Number of Instances 231

=== Detailed Accuracy By Class =—

TP Rate FP Rate Precision Recall F-Measure MCC ROC Area PRC Area Class
0,831 0,097 0,810 0,831 0,821 0,729 0,902 0,824 B
8,935 0,039 0,923 0,935 0,929 8,893 8,961 0,901 MB
0,844 0,058 0,878 0,844 0,861 0,794 8,917 0,858 R
Weighted Avg.  ©,870  @,065  @,871 0,870 0,870 0,805 0,927 0,861

== Confusion Matrix =—

a b ¢ <== classified as
64 4 9| a=8
572 @ | b=MB
0 265| c=R

Figura 1.22: Resultados prueba con balanceo - REPTree.
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1.7.3. Arbol REPTree sin balanceo de datos - visualizacién

<05 =05 < 142 == 142
<25 »>=25 <05 »>=05
< 205 »=205 <25 »=25

Figura 1.23: Arbol sin balanceo - REPTree.

1.7.4. Arbol REPTree con balanceo de datos - visualizacién

<515 =515

<05 =05 < 1245 »=1245

- e =z i

<05 >=05 < 26.5 =265 <05 >=05
<15 »=15 <05 =05
cweton veren é e
< L5 »>=15
/ \

Figura 1.24: Arbol con balanceo - REPTree.



Anexo J

Encuesta Basada en Escala para
medir la Usabilidad del Sistema
(SUS)

El cuestionario SUS fue desarrollado con el propésito de proporcionar un test facil de
completar (nimero minimo de cuestiones), facil de puntuar y que permitiera establecer
comparaciones cruzadas entre productos. Dado que el caso de estudio para el presente
trabajo de grado es aplicada a ninos de primaria, se realizé una encuesta con base en las
preguntas del cuestionario SUS, para garantizar la buena comprensién de las preguntas
y una calificacién rapida y objetiva.

Escala para la Usabilidad de los Sistemas (System Usability Scale). Susti-
tuyo "sistema'por "juego"
1. jVolverias a jugar este juego?

1 2 3 4
- g - i
2. ;El juego te parecio facil de usar?
1 2 3 4
- - i

3. ;Necesitaste ayuda del profesor para poder utilizar el juego?

1

2

3

4

'

..

—

N oe

4. ;Te parecié que el juego funciona correctamente?

60
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1 2 3 4 5

LA
)

.. U

= — '

.)
N e,

5. Crees que tus amigos podrian aprender a jugar este juego?
1 2 3 4 5

LA
)

0 .. U

= — '

) ey

6. {Como te sentiste jugando?
1 2 3 4 5

N
“ .

0

) ey
.
.
.
.

Tabla J.1: Encuesta adaptada de cuestionario SUS para nifos de cuarto grado.

J.1. Puntuacion Escala SUS

La escala SUS genera un tnico ntmero, representando una medida compuesta de la
usabilidad del sistema global sometido a estudio. Hay que advertir que las puntuaciones
independientes no son significativas por si mismas Para calcular la puntuacién del SUS,
hay que sumar primero las contribuciones de cada punto. La contribucién de cada punto
valdré entre 0 y 4. Para los puntos 1, 3, 5, 7y 9, la contribucién sera la posicién de la
escala menos 1. Para los puntos 2, 4, 6, 8 y 10, la contribucién serd 5 menos la posiciéon
en la escala. Se multiplica la suma de los resultados por 2.5 para obtener el valor global
del SUS. El resultado estard entre 0 y 100. Reconocimiento de la fuente de la escala La
escala podra ser utilizada siempre que se haga un reconocimiento apropiado de su origen.

Con base en lo anterior se apropié la puntuacién de la escala SUS a las pregun-
tas del presente trabajo, por lo cual la contribucién de cada punto valdra entre 0 y 4.
Para los puntos 1, 2, 4, 5 y 6, la contribucién serd la posicién de la escala menos 1. Para
el punto 3, la contribucién serd 5 menos la posicién en la escala. Se multiplica la suma
de los resultados por 4,17 para obtener el valor global del SUS.
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1. jVolverias a jugar este juego? Rta:b
5-1=4
2. (La aplicacién te parecié facil de usar? Rta: 5
5-1=14
3. ;Necesitaste ayuda del profesor para poder utilizar el juego? Rta:1
5-1=4
4. ;Te parecié que el juego funciona correctamente? Rta:5
5-1=14
5. {Crees que tus amigos podrian aprender a jugar este juego? Rta:5
5-1=4
6. ;Como te sentiste jugando? Rta:5
5-1=14
Tabla J.2: Calificaciéon de encuesta SUS.
J.2. Aplicacién de la encuesta SUS
Preguntas
1 2 3 4 5 6 Puntuacion
Estudiante 1 5 2 2 5 5 ) 83
Estudiante 2 4 4 4 5 5 5 79
Estudiante 3 4 4 2 5 2 4 71
Estudiante 4 5 4 1 5 4 ) 92
Estudiante 5 ) 3 4 ) 3 4 67
Estudiante 6 4 4 4 5 4 5 75
Estudiante 7 4 4 2 4 4 5 79
Estudiante 8 5 3 4 5 5 5 79
Estudiante 9 5 4 4 5 5 5 83
Estudiante 10 5 4 2 4 4 5 83
Estudiante 11 4 4 4 4 5 ) 75
Estudiante 12 5 5 2 5 5 5 96
Estudiante 13 1 1 1 1 1 4 29
Estudiante 14 5 5 3 5 5 5 92
Estudiante 15 5 2 3 5 5 ) 79
Estudiante 16 5 2 2 5 5 ) 83
Estudiante 17 5 5 1 5 5 5 100
Estudiante 18 5 4 4 5 4 5 79
Estudiante 19 5 4 1 5 2 5 83
Estudiante 20 5 2 3 5 5 ) 79
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Estudiante 21 1 2 5 4 4 5 46
Estudiante 22 5 5 4 5 5 5 88
Estudiante 23 5 5 4 5 5 5 88
Estudiante 24 5 5 3 5 5 5 92
Estudiante 25 5 5 2 5 5 5) 96
Estudiante 26 5 5 2 5 5 ) 96
Estudiante 27 5 1 1 5 5 5 83
Estudiante 28 5 5 5 5 5 5 83
Estudiante 29 5 5 2 5 4 5 92
Estudiante 30 5 5 1 5 4 ) 96
Estudiante 31 5 5 1 5 5 ) 100
Estudiante 32 5 5 4 5 1 5 71
Estudiante 33 5 5 4 5 5 5 88
Estudiante 34 5 5 1 5 5 5 100
Estudiante 35 5 5 3 ) 5 ) 92
Estudiante 36 ) 2 2 ) 5 ) 83
Estudiante 37 4 4 4 5 5 5 79
Estudiante 38 4 4 2 5 2 4 71
Estudiante 39 5 4 1 5 4 5 92
Estudiante 40 5 3 4 5 3 4 67
Estudiante 41 4 4 4 5 4 5) 75
Estudiante 42 4 4 2 4 4 5 79
Estudiante 43 5 3 4 5 5 5 79
Estudiante 44 5 4 4 5 5 5 83
Estudiante 45 5 4 2 5 5 5 92
Promedio 82,13

Tabla J.3: Aplicacién encuesta SUS 45 estudiantes.
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