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RESUMEN

El objetivo del trabajo de titulacion fue implementar un Serious Game (SG) con integracion de
Anadlisis de Aprendizaje de Juegos (Game Learning Analytics, GLA) orientado al apoyo del
aprendizaje de las operaciones basicas de matematicas para el quinto (5to) nivel de educacién
general béasica. Se utilizé la metodologia de desarrollo de videojuegos SUM, permitiendo una
comunicacion eficiente con los interesados, ademas de la definicion de los aspectos claves del
juego. El SG fue desarrollado en Unity3D bajo el paradigma de juego de plataformas 2d, la
analitica fue manejada a través del estandar xAPI y almacenada en una base de datos de
MongoDB. Con el objetivo de brindar calidad al producto se realizaron evaluaciones de
usabilidad con la tecnologia de seguimiento ocular (Eye-tracking) y a través del test de usabilidad,
para este Ultimo se comprobd una hipétesis para validar la mejora en el proceso de disefio de
interfaces y por el lado de la tecnologia de seguimiento ocular, el pardmetro de evaluacion
escogido para el analisis fue la fijacion sobre las interfaces del juego beta. Los resultados arrojaron
una correspondencia entre los datos obtenidos de la analitica con los gustos y preferencias de los
jugadores obtenidos de la evaluacidn con eye tracking, lo que, permitié redefinir conceptos en el
disefio y programacion del SG en busca de su constante mejora.

Palabras clave: <ANALISIS DE APRENDIZAJE DE JUEGOS (GLA)>, <JUEGO SERIO
(SERIOUS GAME)>, <UNITY (SOFTWARE)>, <ESTANDAR XAPI>, <ENSENANZA
- APRENDIZAJE>, <NINOS>, <MATEMATICAS>, <SEGUIMIENTO OCULAR>.
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INTRODUCCION

ANTECEDENTES

La industria de los videojuegos ha experimentado un gran crecimiento en todo el mundo,
brindando una experiencia enriquecedora y de calidad para los jugadores. Sin embargo, existe un
tipo especial de videojuegos con proposito distinto al del simple entretenimiento, éstos son los
llamados Serious Games (SG) (Smith, 1970) cuyo objetivo principal es el de proporcionar
beneficios en el dambito educacional (Boyle et al., 2016) donde los juegos no tenian prevista su

participacion.

Técnicas denominadas como Learning Analytics (LA), estan tratando de proporcionar soporte a
estos procesos educativos y mejorar los escenarios formativos comunes aprovechando los
enfoques basados en datos. Las LA tal como se define en (Pardo, 2014), tienen como objetivo
(Learning Management Systems) o MOOCs (Massive Open Online Cursos), ademas de extraer
informacion util sobre como los estudiantes aprenden con el propoésito de comprender y optimizar
sus procesos de aprendizaje (Sclater, 2017). Las técnicas de LA se pueden aplicar a los entornos

de videojuegos, donde su naturaleza interactiva es adecuada para el proceso de captura de datos.

Existe otro tipo de andlisis de datos en videojuegos y que se realiza con el fin de mejorar la
experiencia de usuarioyel aprovechamiento de recursosy ganancias. Este analisis es
denominado como Game Analytics (GA) (Alonso Fernandez, 2017). Al crear un SG, los objetivos
educativos de LA y las herramientas y tecnologias de GA son combinadas, dando lugar a las
denominadas Game Learning Analytics (GLA). Obtener datos de lo que esta sucediendo
mientras el usuario estd jugando es clave para relacionar el juego con el aprendizaje real, y pasar
de enfoques basados unicamente en la teoria a enfoques mas basados en datos o evidencia. Sin
embargo, se requiere manejar un estandar para el manejo de la analitica de aprendizaje y entre los

cuales se puede destacar a SCORM , IMS Capiler y Experience API (Freire et al., 2016).

La especificacion de perfiles de Experience API (xAPI) es un documento técnico desarrollado
por una comunidad abierta liderada por Advanced Distributed Learning Iniciative
(ADL) («adInet/xapi-profiles» 2020). El objetivo de la especificacion es definir un modelo de
comunicaciéon para rastrear las actividades de los wusuarios en entornos de
aprendizaje, definiendo cada evento rastreadoen una actividad de aprendizaje como
una declaracion (Freire et al., 2016) que puede ser manipulada, creada o modificada de manera
flexible.



Una vez definido un estdndar para la recoleccion y almacenamiento de datos es necesario utilizar
una técnica que permita operar con los mismos, de manera que nos permita generar reportes de
interés. La técnica por excelencia en operacion de los datos y en el contexto educacional es la
denominada como Educational Data Mining (EDM), la cual desarrolla y adapta métodos
estadisticos de aprendizaje automatico y de mineria de datos para estudiar los datos educativos
generados por estudiantes e instructores. Su aplicacion puede ayudar a analizar los procesos de

aprendizaje de los estudiantes considerando su interaccion con el entorno (Costa et al., 2012).

Otro ambito de interés en el desarrollo de un SG es el de encontrar un disefio apropiado, amigable
y conveniente que capte la atencion de sus usuarios de manera eficaz, este aspecto requiere ser
analizado y la variable descrita para este fin es la Usabilidad. En el campo de los videojuegos esta
usabilidad puede ser medible a través del analisis de la interaccion de los jugadores con los
componentes visuales del juego; para este fin las compaifiias de videojuegos lanzan una beta o una
demo jugable a partir de la cual obtienen informacién de la experiencia de los jugadores en su
entorno. Para este fin el uso de eye tracking permite realizar sesiones de prueba para analizar los
movimientos oculares de los participantes y obtener informacion de las zonas de interés de las
interfaces del juego a su consideracion, lo que se traduce en una mejor configuracion de la interfaz

de usuario en el producto final (shinwonsub, Shin and Jhun, 2013).

El presente trabajo tiene la finalidad de disefar, desarrollar y desplegar un Serious Game
orientado al apoyo en la ensefianza de matematicas, especificamente en el campo de sus cuatro
operaciones fundamentales y, que contard ademas con la implementacion de Game Learning
Analytics para la evaluacion de los procesos de aprendizaje en estudiantes de Sto nivel EGB de

la Unidad Educativa Santo Tomas Apdstol.



CAPITULO 1

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1. Antecedentes
Los serious games (en adelante SG) se pueden definir como juegos con objetivos no de
entretenimiento, utilizados para educar, entrenar e informar (Bellotti, Berta and de Gloria, 2010).
En este caso, el proyecto de SG tendra como proposito el refuerzo de conocimiento de
aritmética en la formacion académica infantil y buscara una manera eficiente para evaluar el
progreso de los estudiantes, comprobando que efectivamente el SG cumpla con

requerimientos funcionales.

1.2. Formulacion del problema
(La integracion de Game Learning Analytics en el Serious Game desarrollado para nifios en
etapa escolar podra aportar en el proceso de aprendizaje de las cuatro operaciones basicas de

matematica?

1.3.Sistematizacion del problema

e /Las unidades de educacion basica utilizan alguna herramienta tecnoldgica para mejorar el
aprendizaje?

e ;Cual es el impacto del uso de los Serious Games en la educacion escolar?

e Como puede mejorar el proceso de aprendizaje con el uso de Learning Analytics?

e ;Qué técnicas de visualizacion de Data Mining existen?

e /Qué métodos para el desarrollo de Serious Game existen?

e ;Qué pardmetros se pueden medir para comprobar la mejora del aprendizaje con la

integracion de Learning Analytics en los Serious Game?
1.4. Justificacion

1.4.1. Justificacion tedrica

Este trabajo de desarrollo se realiza con la finalidad de integrar una herramienta de analisis a
un Serious Game (SG) que permita recoger y analizar datos a partir de la interaccion de
estudiantes de educacion basica en el mismo, a su vez obtener informacion sobre el nivel de

conocimiento antes y después de su interaccion con el videojuego.

El SG se implementaria a través de un motor de videojuegos moderno que permitiria ejecutarlo
desde diferentes dispositivos permitiéndole tener mejor acogida seglin las preferencias del usuario
final. De esta manera, se beneficiaria tanto a quién desee controlar la informacion de la analitica

de aprendizaje (al tener mayor cantidad de datos de interés) como a quien simplemente desee



disfrutar de la experiencia en el SG. Es importante reconocer ademas la facilidad de la ensefianza

personalizada conseguida a través del videojuego.

1.4.2. Justificacion Prdctica
Profesores o tutores podrian favorecerse al obtener datos reales de las aptitudes que los
estudiantes van desarrollando a través de las herramientas académicas tradicionales y en

complemento con las herramientas interactivas provistas por el SG.

El tema se encuentra alineado en correspondencia de las lineas de investigacion de la EIS en el
programa de investigacion: Gestion de los sistemas informdticos , cuyo objetivo es impulsar la
productividad y competitividad para el crecimiento economico sostenible de manera
redistributiva y solidaria., en el area UNESCO: Ciencias sub-area: 48 Informatica en
correspondencia con el EJE 3: “Mas Sociedad, mejor Estado” OBJ 7: “Incentivar una sociedad
participativa, con un Estado cercano al servicio de la ciudadania” del Plan Nacional de desarrollo

vigente (2018 — 2022).

1.4.3. Justificacion Aplicativa

El proyecto se encuentra constituido en dos partes bien definidas:

e El Serious Game Math4Fun: que contendra la estructura integra del videojuego con la base
técnica de las especificaciones declaradas en los objetivos y metas del proyecto tales como:
o Desarrollado en el motor de videojuegos Unity 3D
o Ambientado en un estilo de juego en 2D
o Haciendo uso de la base de datos no relacional MongoDB

o Disefio y ambientacion musical propia y de uso libre

Como base pedagdgica para el SG, se ha tomado de referencia al libro de matematicas de
quinto grado EGB validado por el Ministerio de Educacion del Ecuador en el periodo vigente
2020 —2021. A partir de dicha base se estableceran los contenidos de:

o Moddulo de Suma

o Moddulo de Resta

o Modulo de Multiplicacion

o Mbobdulo de Division

e La pagina web Math4Fun Dashboard: que contendrd un tablero de instrumentos
(dashboard) que proporcionard una visualizacion de los indicadores de rendimiento
(evaluacion) deseados y regidos a lo establecido por la analitica de aprendizaje implementada,
para este caso, el rastreo de la informacion y datos del juego, los jugadores y las partidas se

realizaran a través del marco de xAPI y los indicadores de rendimiento estaran basados en los



interesados (stakeholders), los cuales son: Docentes y Desarrolladores, cada uno de ellos con

sus respectivos indicadores de interés.

DESARROLLADORES

1. Balance de respuestas correctas e incorrectas por jugador

2. Media de tiempo en cada modulo por jugador

3. Media de puntuacion en cada modulo por jugador

4. Preguntas totales y respondidas por jugador

5. Balance de preguntas respondidas y totales

6. Media de tiempo invertido en cada modulo por sesion de juego
7. Numero de jugadores que han participado en cada modulo
DOCENTES

1. Errores y aciertos totales

Errores y aciertos por jugador

Jugadores con el mayor niimero de errores

Modulos donde se ha producido la mayor cantidad de errores
Partidas totales realizadas en cada modulo

Puntaje maximo alcanzado por los jugadores en los mdodulos

A

Balances mensuales de los jugadores en los médulos

1.5.0OBJETIVOS

1.5.1. Objetivo General
» Implementar un Serious Game con Integracion de Game Learning Analytics orientado al
apoyo en el aprendizaje de las operaciones basicas de matematicas para el nivel de educacion

general basica.

1.5.2. Objetivos Especificos

» Desarrollar un Serious Game en el entorno de desarrollo de juegos Unity 3D, haciendo uso
de la metodologia SUM para el apoyo al aprendizaje de las operaciones basicas de
matematicas para estudiantes de Sto nivel EGB de la “Unidad Educativa Santo Tomas

Apostol”.



Recopilar datos de interés para el juego a través de la implementacion de Game Learning
Analytics para analizar la interaccion de los usuarios con el Serious Game.
Realizar test de usabilidad mediante el uso de la tecnologia de eye tracking, que permita

seleccionar la mejor interfaz para el usuario final.



CAPITULO 11

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Trabajos Relacionados

(Alonso-Fernandez et al., 2017) en su trabajo de investigacion “Systematizing game learning analytics
for serious games” describen una arquitectura que pretende estandarizar el uso de Learning
Analytics en los SG el cual consiste en la recoleccion de datos, analisis de datos y la visualizacion

de resultados.

Mediante el trabajo de investigacion realizado por (Hauge et al., 2014) sobre “Implications of
learning analytics for serious game design” abordan las implicaciones de combinar dos tendencias
principales en la investigacion del aprendizaje potenciado por la tecnologia las cuales son SG y
Learning Analytics, también distinguen entre dos modos de anélisis de SG los cuales son el

analisis en el juego (en tiempo real), y analisis post-juego (fuera de linea).

Segun (Calvo-Morata et al., 2019) en su trabajo de investigacion “Game Learning Analytics for
Educators” hacen un analisis de como el Game Learning Analytics puede beneficiar a los
educadores para mejorar el proceso de aprendizaje de sus alumnos y también toman en cuenta los
problemas con los que se pueden topar los educadores al usar esta tecnologia que ain no esta

consolidada.

(Gonzélez et al., 2018) en su trabajo de investigacion “Disefno de métricas de evaluacion de SG. Un
caso concreto en un juego para la prevencion del acoso escolar” en el cual hacen una
profundizacion de la calidad y eficacia que pueden llegar a tener los SG en el ambito educativo y
también describen algunas métricas que se utilizaron para medir el comportamiento de los
usuarios con un juego del proyecto eConfidence, con dicha investigacion pudieron concluir que
para poder medir de forma correcta la productividad y eficacia de un SG es necesaria la evaluacion

de la interaccion que tiene el usuario con el juego.

(Albarracin, Hernandez-Sabaté y Gorgorio, 2017) en su trabajo de investigacion “Los videojuegos como
objeto de investigacion incipiente en Educacion Matematica” los autores de este trabajo analizan
diversas investigaciones que se realizaron sobre los videojuegos en el ambito de las matematicas,
centrandose en los aspectos del impacto sobre el rendimiento académico, aprendizaje de
contenidos, elementos de disefio de videojuegos para el aprendizaje de matematicas y la relacion

que tienen los videojuegos con la resolucion de problema.

(Serrano-Laguna et al., 2017) en su trabajo de investigacion “Applying standards to systematize
learning analytics in serious games” los autores de este trabajo en un principio detallan los

diferentes estdndares que pueden ser utilizados para rastrear la informacion de los jugadores



dentro de un serious game, presentan un caso de estudio de un juego de seleccion multiple
relacionado a conocimiento general sobre banderas y sus paises; aplican el estandar de xAPI y

detallan las ventajas de utilizar dicho estandar para el manejo de la analitica.

(Alonso-Fernandez et al., 2017) en su trabajo de investigacion “Systematizing game learning analytics
for serious games” los autores de este trabajo plantean un disefio que han seguido para lograr un
sistema completo basado en un serious game al cual se le ha aplicado Game Learning Analytics,
esto nos permite definir también un modelo de arquitectura a lo que sera nuestro propio serious
game. Ademas, han utilizado xAPI como estandar para el rastreo de la informacion generada por
el juego, pero mas importante nos muestran pautas aplicables a partir de este estandar para mostrar
la informacién especifica a los stakeholders de nuestro proyecto a través de los llamados Key

Performance Indicators (KPI).

(Fernandez-Manjon et al., 2019) en su trabajo de investigacion “xAPI Application Profile for Serious
Games” los autores en este trabajo realizan la aplicacion especifica de xAPI determinando su
relacion con las métricas que se pueden obtener de la interaccion con un juego que viene producto
del perfil de aplicacion de XAPI y que nos permite relacionar las actividades extraidas del serious
game con los Key Performance Indicators (KPI). Finalmente nos presentan casos de aplicacion
del perfil de xAPI en juegos relacionados a: conocimiento de paises, qué hacer ante las amenazas
de bullying, entrenamiento de las habilidades de estudiantes con discapacidades intelectuales y

un juego para aprender primeros auxilios.

(Mat Zain et al, 2011) en su trabajo de investigacion “Eye Tracking in Educational Games
Environment: Evaluating User Interface Design through Eye Tracking Patterns” los autores en
este trabajo analizan los patrones de seguimiento ocular con el motivo de evaluar el disefio de la
interfaz de usuario de un juego educativo, para lo cual utilizaron un dispositivo de Tobii Eye

tracking y también proponen pautas para realizar disefio de interfaces de usuario.
2.2.Marco Conceptual

2.2.1. Serious Game

El uso de SGs para apoyar el proceso de aprendizaje tiene una larga tradicion como método de
ensefianza, formacion y aprendizaje (Faria et al., 2008). Las principales caracteristicas de los SG han
sido abordadas por varios autores (Kiili, 2005) (Westera et al., 2008) destacando la participacion del

alumno a través de la exploracion, la experimentacion, la competencia y la cooperacion.

2.2.2. Serious Game en el aprendizaje de Matemdticas
El mercado de los videojuegos comerciales esta en constante crecimiento, pero los videojuegos
disefiados como herramientas educativas son todavia escasos. Las posibilidades de innovacion en

las aulas de matematicas han incrementado notablemente con la llegada de los soportes y



contenidos digitales. Sin embargo, todavia no se han explorado en profundidad todas sus
posibilidades (Albarracin, 2019). En la revision bibliografica realizada por (Albarracin, Hernandez-Sabaté
y Gorgorié, 2017) acerca de los videojuegos en educacion matematica, describen que el adecuado
disefio de los videojuegos permite mejorar el rendimiento académico de los estudiantes en este
ambito. Los estudios dirigidos sobre el impacto de los videojuegos en el rendimiento académico
han obtenido resultados dispares, aunque comprueban que la motivacion de los alumnos se

incrementa con estas practicas.

2.2.3. Learning Analytics

(Fournier, Kop y Sitlia, 2011) define a la analitica de aprendizaje (Learning analytics) como la
"medida, recopilacion, andlisis e informes de datos sobre los alumnos y su contexto, con fines de
comprension, optimizacion de aprendizaje y los entornos en los que se produce". Proporciona
nuevas oportunidades para rastrear y analizar los datos de comportamiento de los alumnos e
interpretarlos de una manera educativamente significativa. Se espera que la integracion
de analiticas de aprendizaje en el disefio de los SG mejore la evaluacion del progreso, el
rendimiento, los resultados de aprendizaje, la calidad del juego y la apreciacion del

usuario (Westera et al., 2008).

2.2.4. Game Analytics

(El-Nasr, Drachen y Canossa, 2013) define a las Game Analytics como el término utilizado por la
industria de los videojuegos para la aplicacion de analisis al desarrollo de juegos e investigacion
de juegos para comprender mejor cdmo los usuarios juegan sus juegos, encuentran errores y
mejoran la experiencia de juego. (Peterson, 2004) por su parte las define como la practica de analizar
la informacion grabada del juego para facilitar futuras decisiones de disefio, tomando como
referencia el objetivo general de la analitica web declarado como "entender la experiencia en linea
de manera que pueda mejorarse". Por lo tanto, la analitica del juego puede verse como un proceso
para comprender la experiencia del juego con la esperanza de mejorarlo (Io que puede significar

mejorar la usabilidad, jugabilidad o alguna otra faceta de un juego).

2.2.5. Game Learning Analytics

Segin (Perez-Colado et al., 2018) Game Learning Analytics (GLA, por sus siglas en inglés) es una
técnica que recopila informacion de interaccion del sistema de aprendizaje electronico para
obtener informacién y mejorar el proceso educativo. GLA se aplica a los SG para recopilar,
analizar y visualizar informacion de las interacciones de los jugadores para los diferentes
interesados (profesor, estudiante, desarrollador, gerente). Al crear un SG, los objetivos
educativos de Learning Analytics y las herramientas / tecnologias de Game Analytics deben

combinarse, en lo que podria llamarse Game Learning Analytics (GLA). Esta combinacion puede



contribuir a una generalizacion y un mejor uso de los SG, esto a su vez puede ayudar a contrastar

los enfoques educativos (Freire et al., 2016).

2.2.6. Experience API

La especificacion de perfiles Experience API (XxAPI) es un documento técnico que tiene como
objetivo mejorar las practicas para crear perfiles como se define en la especificacion xAPI. La
especificacion de perfiles XAPI establece una estructura que describe los perfiles de manera
uniforme, describe cdmo se pueden descubrir y reutilizar los perfiles, y como se pueden publicar

y administrar los perfiles («adlnet/xapi-profiles» 2020).

Para (Serrano-Laguna et al., 2017) Experience API (xAPI) es una especificacion desarrollada por una
comunidad abierta liderada por Advanced Distributed Learning Initiative (ADL), y cuyo objetivo
de la especificacion es definir un modelo de datos y comunicacion para rastrear las actividades
de los usuarios dentro de los entornos de aprendizaje, definiendo cada evento seguido en una
actividad de aprendizaje como una declaraciony cuyos atributos principales en forma

de instruccion son actor, verbo (accion) y objeto.

2.2.7. Eye Tracking

Para (Ehmke and Wilson, 2007) Eye Tracking: “es una técnica mediante la cual se registra el
movimiento ocular mientras el usuario observa un estimulo”, estos movimientos oculares se
miden de manera individual para que el investigador sepa donde esta mirando una persona en un
momento dado y la secuencia en la que sus ojos estan cambiando de un lugar a otro (Mat Zain et al.,

2011).

Seglin (Kiili, Ketamo and Kickmeier-Rust, 2014) “Eye Tracking se basa en la identificacion de fijaciones
(procesamiento de informacion atendida con ojos fijos) y movimientos sacadicos (movimientos
rapidos de los ojos que ocurren entre fijaciones sin procesamiento de informacion).” De acuerdo
con (Papoutsaki, 2015) el seguimiento ocular es: “un método comun para comprender la atencion
humana en experimentos de psicologia, estudios de interaccion humano-computadora,

investigacion médica, etc.”

2.2.8. Eye Tracker

El rastreador ocular proporciona evidencia objetiva y cuantitativa de la vision y procesos de
atencion. En esta capacidad, los movimientos oculares generalmente se registran para determinar
los patrones de atencion del usuario sobre un estimulo dado (Duchowski, 2002). Debido a su
naturaleza, los rastreadores oculares se sostienen sobre tecnologias mas escalables como la

analitica web para sacar su maximo provecho (Papoutsaki, 2015).
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2.2.9. Metodologia SUM

La metodologia SUM para videojuegos se basa en SCRUM, tiene como objetivos desarrollar
videojuegos de calidad en tiempo y costo, asi como la mejora continua del proceso para
incrementar la eficacia y eficiencia de esta. Pretende obtener resultados predecibles, administrar
eficientemente los recursos y riesgos del proyecto, y lograr una alta productividad del equipo de

desarrollo (Acerenza et al., 2009).

Como se muestra en la Figura 1-2 se divide en cinco fases iterativas e incrementales que se
ejecutan de manera secuencial con excepcion de la fase de gestion de riesgos la cual se realiza
durante todo el proyecto. Las cinco fases secuenciales son: concepto, planificacion, elaboracion,

beta y cierre (Acerenza et al., 2009).

Figura 1-2: Fases de la Metodologia SUM

Fuente: (Acerenza et al., 2009).

2.2.10. Unity 3D

Unity es un motor de videojuegos multiplataforma creado por Unity Technologies. Unity esta
disponible como plataforma de desarrollo para Microsoft Windows, Mac OSy Linux. La
plataforma de desarrollo tiene soporte de compilacion con diferentes tipos de plataformas. A
partir de su version 5.4.0 ya no soporta el desarrollo de contenido para navegador a través de su
plugin web, en su lugar se utiliza WebGL. Unity cuenta con las siguientes versiones: Unity

Professional (pro) y Unity Personal (Unity Technologies, 2020).

El motor se puede utilizar para crear juegos tridimensionales, bidimensionales, de realidad virtual

y de realidad aumentada, asi como simulaciones y otras experiencias. El motor ha sido adoptado
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por industrias externas a los videojuegos, como el cine, la automocién, la arquitectura, la

ingenieria y la construccion (Staff, 2016).

2.2.11. MongoDB

MongoDB es una base de datos distribuida, basada en documentos y de uso general que ha sido
disefiada para desarrolladores de aplicaciones modernas y para la era de la nube, siendo una base
de datos documental, lo que significa que almacena datos en forma de documentos tipo JSON

(MongoDB, 2020).

MongoDB es de uso gratuito. Las versiones publicadas antes del 16 de octubre de 2018 se
publican bajo la AGPL. Todas las versiones lanzadas después del 16 de octubre de 2018, incluidas
las correcciones de parches para versiones anteriores, se publican bajo la Licencia publica del

servidor (SSPL)v1(MongoDB, 2020)

Como sus principales caracteristicas tenemos:

e MongoDB es una base de datos distribuida en su ntcleo, por lo que la alta disponibilidad, el
escalado horizontal y la distribucion geografica estan integrados y son faciles de usar.

e Lenguaje de consulta rico y expresivo que permite filtrar y ordenar por cualquier campo,
independientemente de como esté incrustado en un documento.

e Admite agregaciones y otros casos de uso modernos, como busqueda de graficos o texto, y
blsqueda basada en informacion geoespacial.

e Transacciones ACID completas.

2.2.12. Usabilidad
(Ehmke and Wilson, 2007) consideran a la usabilidad como: “una medida en que una computadora el
sistema permite a los usuarios, en un contexto dado de uso, para lograr objetivos especificos de

manera efectiva y eficiente mientras promueve sentimientos de satisfaccion”.

Para (Wichansky, 2000) La evaluacion de usabilidad se puede definir como: “cualquiera de varias
técnicas en las que los usuarios interactiian con un producto, sistema o servicio, y se recopilan

algunos datos de comportamiento”.

Segun la norma ISO 9241-210 (interaction, 2019) la usabilidad es considerada como “el grado en el
que un sistema, producto o servicio puede ser utilizado por usuarios especificos para lograr

objetivos especificos con efectividad, eficiencia y satisfaccion en un contexto de uso especifico”.

2.2.13. Evaluacion de usabilidad
La evaluacion de usabilidad es en si misma un proceso que implica muchas actividades

dependiendo del método empleado. Las actividades comunes incluyen:
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v' Capturar la recopilacion de datos de usabilidad, como tiempo de finalizacion de la tarea,
errores, violaciones de las pautas y calificaciones subjetivas;

v' Andlisis que interpreta los datos de usabilidad para identificar problemas de usabilidad en la
interfaz; y

v Critica: sugiriendo soluciones o mejoras para mitigar problemas (Ehmke y Wilson, 2007)

El software debe probarse temprano frecuentemente durante todo el ciclo de desarrollo del
producto. De esta manera, los problemas con el modelo conceptual del producto se pueden
identificar a tiempo, antes de que se haya completado demasiada codificacion y sea muy tarde

para cambiar el producto (Goldberg y Wichansky, 2003)

2.2.14. Real Eye

RealEye es un software de seguimiento ocular en linea cuya descripcion lo cita en su misma
pagina como: “una solucion llave en mano basada en la nube para que los neurocientificos
simplifiquen su trabajo. Permite crear experimentos, rastrear participantes y analizar los datos,

todo en un solo lugar, en linea” (RealEye Sp z, 2020).

El seguimiento ocular de la webcam en linea tiene preocupaciones obvias de privacidad que debe
equilibrarse con sus beneficios como el abaratamiento de costes de un seguimiento ocular en
tiempo real, pero ademads, los navegadores solicitan acceso a la cdmara web y el sitio web puede

utilizar los datos si el usuario estd de acuerdo (Papoutsaki, 2015).

2.2.15. Modelo de Arquitectura C4
El objetivo del modelo de arquitectura C4 es simplemente comprender la estructura de un sistema
de software y crear un conjunto simple de abstracciones con las que describirlo. En resumen, la

vista estatica del software la define a partir de los siguientes diagramas:

» Contexto: un diagrama de alto nivel que establece la escena; incluyendo dependencias y
actores clave del sistema.

» Contenedor: un diagrama de contenedor muestra las opciones de tecnologia de alto nivel,
como se distribuyen las responsabilidades entre ellas y como se comunican los contenedores.

» Componente: para cada contenedor, un diagrama de componentes le permite ver los
componentes 16gicos clave y sus relaciones.

» Clases: Este es un nivel de detalle opcional y se dibujara una pequefia cantidad de diagramas
de clases UML de alto nivel si se quiere explicar como se implementara (o se ha
implementado) un patrén o componente en particular. Los factores que impulsan a dibujar
diagramas de clases para partes del sistema de software incluyen la complejidad del software
mas el tamafio y la experiencia del equipo. Todos los diagramas UML que se dibujen tienden

a ser bocetos en lugar de modelos completos (Brown, 2013).
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CAPITULO 111

3. MATERIAL Y METODOS

3.1.Metodologia de desarrollo SUM
Basado en la metodologia SUM para el desarrollo del SG a continuacion se detallan las etapas

elaboradas.

3.1.1. Desarrollo del concepto
Para el desarrollo del concepto del SG se definen 3 aspectos importantes: caracteristicas, aspectos
técnicos y aspectos de negocio, los cuales se construyen y validan en base a propuestas e ideas de

todos los roles involucrados en el proyecto, mediante la realizacion de reuniones de trabajo.

3.1.1.1. Definicion de aspectos del juego

Vision del Juego

Math4Fun es un SG disefiado en 2D orientado al apoyo del aprendizaje de las cuatro operaciones
basicas de matematicas (suma, resta, multiplicacion y division), el participante llegara a la meta
luego de superar varios obstaculos, los cuales son ejercicios matematicos con diferentes grados
de dificultad. A su vez, permite a los interesados (DOCENTES y DESARROLLADORES)

realizar un seguimiento de las actividades ejecutadas en el juego, acorde a sus necesidades.
Género

Math4Fun es un videojuego del género de plataformas el cual tiene desplazamiento lateral, el
personaje se puede mover de izquierda a derecha con el objetivo de avanzar por los escenarios

resolviendo una serie de operaciones basicas de matematicas.
Mecéanica de juego (GAMEPLAY)

Al inicio del juego el participante debe ingresar con sus credenciales (cédula de identidad y
contrasefia), luego debe escoger el personaje jugable entre nifio o nifia, después aparecera en el
menu principal en el cual puede seleccionar entre los 4 médulos (suma, resta, multiplicacion y
division) representados en tuberias de diferentes colores, el participante tiene que mover al
personaje encima de una de las tuberias y presionar la tecla de flecha hacia abajo, luego el
participante debe escoger el modo de dificultad y presionar la tecla de flecha hacia abajo para
entrar al nivel, una vez en el nivel el jugador puede mover al personaje y resolver las operaciones
matematicas interactuando con los objetos del escenario, cuando el participante llega a la meta
aparece un menu con el resumen de la partida y tres botones para repetir el nivel, continuar con

el siguiente nivel y salir al mend.
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Existen tres modos de dificultad:

e Principiante: En este modo de dificultad las operaciones de matematicas seran de entre una y
dos cifras.

e Intermedio: En este modo de dificultad las operaciones de matematicas seran de entre dos y
cuatro cifras.

e Avanzado: En este modo de dificultad las operaciones de matematicas seran de entre cuatro

y cinco cifras.
Caracteristicas

El juego cuenta con tres modos de juego, en los cuales la dificultad de las operaciones
matematicas aumenta, cada modulo (suma, resta, multiplicacion y divisién) cuenta con su propio
escenario y mecanicas de completacion. La puntuacion varia tras cada problema respondido, ya
sea de manera correcta o incorrecta. El juego también cuenta con un reloj que le indica al jugador
el tiempo que ha tardado en completar un nivel. El ingreso al juego esta restringido solo a personal
autorizado (estudiantes aprobados para su uso) que contara con credenciales propias de acceso.
El SG realizara la recoleccion de analitica, la cual permitira analizar la interaccion de los usuarios

con el juego mediante un Dashboard.
Ambientacion

Los escenarios del SG en sus cuatro mddulos de operaciones basicas son de entornos coloridos
de naturaleza como bosques y paisajes, los cuales se encuentran ambientados en las diferentes
estaciones del afio, con el proposito de dar una sensacion de libertad, al momento de jugar cada

uno de los niveles.

3.1.1.2. Definicion de los aspectos técnicos

Plataformas objetivo

La plataforma seleccionada para el SG es un entorno de PC, que utiliza el sistema operativo
Windows 7 o superior, mientras que, el aplicativo Dashboard maneja un entorno interactivo
orientado a la web que no requiere el uso de herramientas externas o complementos (como flash
player) més que el uso de internet para su normal funcionamiento, por lo cual queda establecido

y garantizado para los navegadores mas populares como: Chrome, Firefox y Opera.
Tecnologias y herramientas

En la Tabla 1-3 y la Tabla 2-3 se presentan todos los recursos que seran necesarios para el

desarrollo del proyecto.
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HARDWARE

Tabla 1-3: Hardware necesario para el desarrollo

HARDWARE
EQUIPO CANTIDAD DESCRIPCION
Laptop de desarrollo MSI GL63 8RE
Laptop de desarrollo DELL INSPIRON 15 Series

Computadora del cliente

e Windows 7 64bits
e Ram 4GB

e CPU i3 o equivalentes en

AMD
e Espacio en disco de 120MB

Impresora

TOSHIBA MR-12

Realizado por: Tubdn A., Gagiiay B. 2020

Tabla 2-3: Software necesario para el desarrollo

SOFTWARE
NOMBRE VERSION
Unity 3D 2019.3.3.f1
Unity Hub 2.4.2
Microsoft Visual Studio Community 2019 16.6.2
Visual Studio Code 52.1
MongoDBCompass 1.22.1
RealEye 6.14.6.
Windows 10 home 1909

Office 365 18.2008.12711.0
Adobe Photoshop 20.0.5
Inkscape 0.92

Realizado por: Tubon A., Gaghay B. 2020
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3.1.1.3. Definicion de aspectos de negocio

Publico objetivo

El SG esta dirigido a nifios de entre 8 a 9 afios del 5to grado EGB de la Unidad Educativa "Santo
Tomas Apoéstol Riobamba" (STAR). Ademas, este permite a los DOCENTES vy
DESARROLLADORES realizar un seguimiento de las actividades dentro del juego, acorde a sus

necesidades.

3.1.1.4. Bocetos
Como primer paso para el desarrollo del apartado grafico del SG se realizaron los bocetos
presentados en la Tabla 3-3, los cuales disefiados mediante lapiz y papel tienen el propdsito de

establecer el concepto inicial de las interfaces, niveles y personajes del SG.

Tabla 3-3: Bocetos del juego

PANTALLA DESCRIPCION BOCETO

Esta sera la pantalla en la
cual los estudiantes
Pantalla de Login | podran iniciar sesion

para entrar al juego.

NIVELES DESCRIPCION BOCETO

El nivel de suma contara
con dos bloques, en
donde apareceran las
Nivel de Suma | respuestas de la suma
que se presentara encima
de las posibles

respuestas.

El nivel de resta contara
con dos plataformas que
Nivel de Resta | tengan las  posibles
respuestas y donde el
jugador podra saltar para

poder avanzar en el nivel.
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Nivel de

Multiplicacion

El nivel de
multiplicacion  contara
con cofres, los cuales
representan las posibles
respuestas y el jugador
tendra que moverlos
hacia el boton para poder
responder las

multiplicaciones.

Nivel de Division

El nivel de division
contara con dos puertas,
las cuales representan las
posibles respuestas y el
jugador tendra que abrir
una de las dos para poder
responder la operacion

matematica.

PERSONAJE

DESCRIPCION

BOCETO

Jugador

El participante escogera
un estilo infantil
mediante un avatar, que
representa su cuerpo y
vestimenta similar a un

uniforme escolar.

Realizado por: Tubon A., Gaghay B. 2020
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3.1.2. Planificacion

En esta fase se registra la planificacion de las siguientes fases del proyecto: a) la especificacion
de las caracteristicas funcionales y no funcionales del SG, y b) la distribucion del equipo de
desarrollo y el cronograma. Esto se lo realiza con el objetivo de establecer fechas de entrega en

base al cumplimiento de los requerimientos del proyecto.

3.1.2.1. Definicion del equipo de desarrollo
En la siguiente Tabla 4-3 se describen los roles que tendran los diferentes participantes dentro del

proyecto.

Tabla 4-3: Registro de Roles

NOMBRE ROL CONTACTO INSTITUCION
Ing. Diego Avila Director de @ diego.avila@espoch.edu.ec ESPOCH-FIE
Proyecto
Alexander Tubon Desarrollo brandon.tubon@espoch.edu.ec ESPOCH-FIE
Bryan Gaghay Desarrollo bryan.gagniay@espoch.edu.ec ESPOCH-FIE

Realizado por: Tubdn A., Gagiiay B. 2020

3.1.2.2. Especificacion del Serious Game

Para la ejecucion del proyecto inicialmente se realizo la obtencion y analisis de requerimientos.

Requerimentacion

En primer lugar, los requerimientos para el SG se fundamentan en los contenidos del libro de
matematica de Sto grado de Educacion General Basica (EGB), en correspondencia con la tematica
de las operaciones aritméticas basicas. Una vez determinado el alcance de las funciones en el SG
se procede a establecer los requerimientos para la implementacion de Game Learning Analytics
(GLA) y finalmente, aquellos aspectos relacionados con garantizar la usabilidad que se ha tomado

como variable de evaluacion para ofrecer un producto software de calidad.

Asi, en total se han obtenido 9 requerimientos, de los cuales 8 requerimientos son funcionales y

1 requerimiento no funcional, que se detalla a continuacion.

Tabla 5-3: Requerimientos funcionales

# REQUERIMIENTO FUNCIONAL
1 El Serious Game (SG) necesita tener un moédulo de SUMA
1.1 El SG en el médulo de SUMA requiere estar ambientado en estilo plataformero 2D.
1.2 El SG en el médulo de SUMA requiere tener distintos niveles de dificultad.
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1.3 El SG en el mdédulo de SUMA por cada nivel de dificultad requiere tener las secciones
de: PUNTUACION (ntimero de aciertos y errores), INICIO (para jugar), CUADRO
RESUMEN (total de numero de aciertos y errores, tiempo en terminar el nivel).

2 El SG necesita tener un modulo de RESTA

2.1 El SG en el moédulo de RESTA requiere estar ambientado en estilo plataformero 2D.

2.2 El SG en el moédulo de RESTA requiere tener distintos niveles de dificultad.

2.3 El SG en el modulo de RESTA por cada nivel de dificultad requiere tener las
secciones de: PUNTUACION (ntimero de aciertos y errores), INICIO (para jugar),
CUADRO RESUMEN (total de numero de aciertos y errores, tiempo en terminar el
nivel).

3 El SG necesita tener un médulo de MULTIPLICACION

3.1 El SG en el modulo de MULTIPLICACION requiere estar ambientado en estilo
plataformero 2D.

3.2 El SG en el médulo de MULTIPLICACION requiere tener distintos niveles de
dificultad.

33 El SG en el médulo de MULTIPLICACION por cada nivel de dificultad requiere
tener las secciones de: PUNTUACION (ntimero de aciertos y errores), INICIO (para
jugar), CUADRO RESUMEN (total de numero de aciertos y errores, tiempo en
terminar el nivel).

4 El SG necesita tener un médulo de DIVISION

4.1 El SG en el modulo de DIVISION requiere estar ambientado en estilo plataformero
2D.

4.2 El SG en el modulo de DIVISION requiere tener distintos niveles de dificultad.

43 El SG en el médulo de DIVISION por cada nivel de dificultad requiere tener las
secciones de: PUNTUACION (ntimero de aciertos y errores), INICIO (para jugar),
CUADRO RESUMEN (total de numero de aciertos y errores, tiempo en terminar el
nivel).

5 El SG necesita tener un médulo de CREDITOS

5.1 El modulo de créditos requiere tener la informacién de los desarrolladores.

5.2 El modulo de créditos requiere tener una seccion de agradecimiento a los
colaboradores.

53 El médulo de créditos requiere tener una seccion de agradecimiento a la ESPOCH.

5.4 El moédulo de créditos requiere tener una seccion con los derechos de autoria.

6 El SG necesita tener un médulo de LOGIN

6.1 El médulo de login requiere tener un formulario para iniciar sesion.

6.2 El modulo de login requiere tener una opcion para seleccionar al personaje del juego.
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7 Se requiere implementar Game Learning Analytics (GLA) al SG

7.1 Para implementar GLA en el SG se requiere a su vez de la implementacion de un
rastreador de datos en el SG.

7.2 Para implementar GLA en el SG se requiere a su vez de la implementacion del
modelo de especificacion para la recoleccion de datos en tecnologias educativas de
xAPL

7.3 Para implementar GLA en el SG se requiere disefiar la base de datos o hacer uso de
un Learning Record Store para admitir datos con formato xAPI.

7.4 Para implementar GLA en el SG se requiere a su vez implementar la base de datos o
LRS para admitir datos con formato xAPI.

7.5 La base de datos o LRS debe comunicarse con un dashboard para la visualizacion de
la data.

8 Se requiere de la implementacion de un dashboard que se aloje en una pagina web

para la visualizacion de la analitica obtenida a partir de los usuarios del juego
(GLA)

8.1 Para ingresar al dashboard de cada stakeholder se debe tener que autenticar.

8.2 Para cada stakeholder el dashboard debe mostrar la informacion de su interés.

8.2.1 Para el stakeholder denominado como Profesor

8.2.1.a | El profesor puede ver la informacion de cada sesion de juego de cada usuario.

8.2.1.b | El profesor puede ver el progreso de cada usuario en cada modulo.

8.2.1.c | El profesor puede ver los resultados de cada jugador en cada nivel de cada médulo.

8.2.2 | Para el stakeholder denominado como Desarrollador

8.2.2.a | El desarrollador puede ver los médulos a los que mas acceden los usuarios.

8.2.2.b | El desarrollador puede ver las secciones a las que mas acceden los usuarios.

8.2.2.c | El desarrollador puede ver las opciones de las que mas hacen uso los usuarios.

(Nota: podria haber un stakeholder denominado como Estudiante, Nifio o Jugador, pero

debido a las limitaciones propias de sus intereses se ha obviado su inclusion)

Realizado por: Tubdn A., Gagiiay B. 2020

Tabla 6-3: Requerimientos no funcionales

# REQUERIMIENTO NO FUNCIONAL
1 El SG necesita ser usable
1.1 El SG para ser usable requiere que sus usuarios sean capaces de utilizar todas las

opciones que tienen a su disposicion.
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1.2 El SG para ser usable requiere que sus usuarios sean capaces de acceder todas las

secciones que tienen a su disposicion.

1.3 El SG para ser usable requiere que sus usuarios aprendan facilmente a utilizar todas

las funciones del juego.

1.4 El SG para ser usable requiere que sus usuarios sepan memorizar facilmente el

camino a las opciones a las que deseen acceder.

Realizado por: Tubon A., Gagiay B. 2020

FODA

Para llevar a cabo el analisis de competencias del equipo para conocer los puntos fuertes y débiles,

se detalla la Tabla 7-3 con las Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y Amenazas (FODA).

Tabla 7-3: Matriz FODA

FORTALEZAS

Conocer los entornos de desarrollo. OPORTUNIDADES

Se conoce el equipo de trabajo.
quip J Aprender nuevas cosas.

Facilidad de comunicacion. .
Disenar un SG.

Elsauinopaliatiehaiadosnicmas Aprovechar conocimientos adquiridos.

similares.
DEBIL.IDADES AMENAZAS
Procrastinar tareas. Problemas derivados por la situacion
Cruce de opiniones en aspectos del mundial actual.
trabajo. :
Incertidumbre.

No haber manejado game analitycs
previamente.
Realizado por: Tubon A., Gagihay B. 2020
Planning Poker
Una vez determinadas las capacidades del equipo de trabajo se procede a realizar la estimacion

del proyecto con el objetivo de elaborar una planificacion y llevar un control adecuado sobre el

desarrollo de las actividades para lo cual se hizo uso del método de Planning Poker.

Dentro del mencionado método, los nimeros: 0, 2, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 20, 40, 100, son los que se
utilizaran para dar una medida de duracion de cada actividad del proyecto. Ademas, se establece

que 1 semana equivaldra a 40 puntos estimados (ver Tabla 8-3).
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Tabla 8-3: Valores de estimacion para Planning Poker

Puntos estimados Horas de Trabajo

0 0 0

Y 2 2

1 4 4

2 8 8

3 12 12

5 16 16

8 20 20

13 28 28

20 40 40

40 60 60
100 80 80

Indeterminados Indeterminadas

o0
G
- - -

Realizado por: Tubon A., Gagiay B. 2020
Requisitos estimados

Después se han establecido los requerimientos de cada mddulo y su estimacion correspondiente
en base a lo establecido en las sesiones de trabajo, un detalle adicional es la inclusion de la

prioridad para identificar aspectos clave que desea el cliente. Finalmente:

RQ identifica a los requerimientos del cliente y

RE identifica a los requerimientos propios del equipo de desarrollo especificamente en el disefio.

Tabla 9-3: Estimacion de los requerimientos en base a Planning Poker.

Puntos
ID Detalle Prioridad
estimados

REQUERIMIENTOS EN LA ETAPA DE DISENO

Establecimiento de las convenciones de 12 Alta
RE-01 )

codificacion.

Establecimiento de los estandares de la interfaz de 20 Alta
RE-02 )

usuario.
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RE-03

RE-04
RE-05

RE-06

RE-07

RE-08

Establecimiento de los  estandares  para
documentacion.

Disefio de la arquitectura del Juego.

Disefio y creacion de la Base de Datos.

Validacién de los datos de entrada y salida entre la
base de datos y cada modulo del juego.

Creacion y Animacion a los diferentes personajes
del juego.

Creacion y animacion a los menus y escenas.

Moédulo: SUMA

RQ-01

RQ-02

RQ-03

El SG en el modulo de SUMA requiere estar
ambientado en estilo 2D.

El SG en el mdédulo de SUMA requiere tener
distintos niveles de dificultad.

El SG en el mdédulo de SUMA por cada nivel de
dificultad requiere tener las secciones de:
PUNTUACION (ntimero de aciertos y errores),
INICIO (para jugar), CUADRO RESUMEN (total
de numero de aciertos y errores, tiempo en terminar

el nivel).

Moédulo: RESTA

RQ-04

RQ-05

RQ-06

El SG en el modulo de RESTA requiere estar
ambientado en estilo 2D.

El SG en el moédulo de RESTA requiere tener
distintos niveles de dificultad.

El SG en el modulo de RESTA por cada nivel de
dificultad requiere tener las secciones de:
PUNTUACION (ntimero de aciertos y errores),
INICIO (para jugar), CUADRO RESUMEN (total
de nimero de aciertos y errores, tiempo en terminar

el nivel).

Médulo: MULTIPLICACION

RQ-07

RQ-08

El SG en el moédulo de MULTIPLICACION
requiere estar ambientado en estilo plataformero 2D.
El SG en el moédulo de MULTIPLICACION

requiere tener distintos niveles de dificultad.
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El SG en el médulo de MULTIPLICACION por
cada nivel de dificultad requiere tener las secciones
de: PUNTUACION (ntimero de aciertos y errores),
INICIO (para jugar), CUADRO RESUMEN (total

de numero de aciertos y errores, tiempo en terminar

RQ-09

el nivel).
Médulo: DIVISION
El SG en el moédulo de DIVISION requiere estar

RQ-10 . .
ambientado en estilo plataformero 2D.
RO-11 El SG en el modulo de DIVISION requiere tener
distintos niveles de dificultad.
El SG en el médulo de DIVISION por cada nivel de
dificultad requiere tener las secciones de:
PUNTUACION (niimero de aciertos y errores),
RQ-12

INICIO (para jugar), CUADRO RESUMEN (total
de numero de aciertos y errores, tiempo en terminar
el nivel).

Médulo: CREDITOS

El médulo de créditos requiere tener la informacion

RQ-13

de los desarrolladores.

El médulo de créditos requiere tener una seccion de
RQ-14 o

agradecimiento a los colaboradores.

El moédulo de créditos requiere tener una seccion de
RQ-15 o

agradecimiento a la ESPOCH.

El médulo de créditos requiere tener una seccion con
RQ-16

los derechos de autoria.
Médulo: LOGIN

El modulo de login requiere tener un formulario para
RQ-17 _

iniciar sesion.

El modulo de login requiere tener una opcion para
RQ-18 : : .

seleccionar al personaje del juego.
Moédulo: GLA

Para implementar GLA en el SG se requiere a su vez
RQ-19 de la implementacion de un rastreador de datos en el

SG.
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RQ-20

RQ-21

RQ-22

RQ-23

Para implementar GLA en el SG se requiere a su vez
de la implementacion del modelo de especificacion
para la recoleccion de datos en tecnologias
educativas de xAPI.

Para implementar GLA en el SG se requiere disefiar
la base de datos o hacer uso de un Learning Record
Store para admitir datos con formato xAPIL.

Para implementar GLA en el SG se requiere a su vez
implementar la base de datos o LRS para admitir
datos con formato xAPL

La base de datos o LRS debe comunicarse con un

dashboard para la visualizacion de la data.

Moédulo: DASHBOARD

RQ-24

RQ-25

Para ingresar al dashboard de cada stakeholder se
debe autenticar.
Para cada stakeholder el dashboard debe mostrar la

informacion de su interés.

Modulo: EFECTOS Y SONIDOS

RE-09
RE-10
RE-11

RE-12

RE-13

RE-14

RQ-15

Creacion de un logo para el SG.

Creacion de una Intro para el SG.

El SG en los modulos de las operaciones bésicas
debe contar con musica de fondo.

El SG debe contar con efectos de sonido para los
personajes.

El SG en los modulos de las operaciones basicas
debe contar con efectos de sonido cuando se
respondan las preguntas.

El SG en los mddulos de las operaciones basicas
debe contar con efectos de sonido cuando se termine
un nivel.

El SG en los mentis deben contar con musica de

fondo.

TOTAL PUNTOS ESTIMADOS

Realizado por: Tubdn A., Gagiiay B. 2020
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3.1.2.3. Planificacion Administrativa

Plan de entrega

Después de realizar la estimacion y establecer la prioridad de cada requisito dentro del proyecto,
se realizo el siguiente Plan de Entrega (ver Tabla 10-3), en la cual se especifican las fechas de
inicio y fin de las fases restantes del proyecto, teniendo 20 iteraciones para la fase de elaboracion,
7 iteraciones para la fase beta y 2 iteraciones para la fase de cierre. Cada iteracion equivale a 5
dias de trabajo y 8 horas diarias por cada desarrollador, en las cuales se trabajo para completar

cada una de las caracteristicas requeridas en el proyecto.

Tabla 10-3: Plan de entrega del proyecto.

Fase de Elaboracion
Iteracion 1 01/06/2020 05/06/2020 80
RE-01  Establecimiento de las convenciones de codificacion. 20 Alexader Tubon

RE-02  Establecimiento de los estandares de la interfaz de 40 Bryan Gagfiay

usuario.

RE-03  Establecimiento de los estandares para documentacion. 20 Alexader Tubon

Iteracion 2 08/06/2020 12/06/2020 80

RE-04  Disefio de la arquitectura del Juego. 80 Alexader Tubon
y Bryan Gagfiay

Iteracion 3 15/06/2020 19/06/2020 80

RE-05  Disefio y creacion de la Base de Datos 40 Alexander

Tuboén

RE-07  Creacion y Animacion a los diferentes personajes del 40 Bryan Gagfiay

juego.
Iteracion 4 22/06/2020 26/06/2020 80
RE-06  Validacion de los datos de entrada y salida entre la base 40 Alexander
de datos y cada modulo del juego. Tuboén
RE-08  Creacion y animacion a los menus y escenas. 40 Bryan Gaghiay
Iteracion 5 29/06/2020 03/07/2020 80
RQ-01 EI SG en el moédulo de SUMA requiere estar 80 Alexader Tub6n
ambientado en estilo plataformero 2D. y Bryan Gagfiay
Iteracion 6 06/07/2020 10/07/2020 80
RQ-02  EI SG en el modulo de SUMA requiere tener distintos 80 Alexader Tubon
niveles de dificultad. y Bryan Gagiiay
Iteracion 7 13/07/2020 17/07/2020 80
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RQ-03 EI SG en el modulo de SUMA por cada nivel de
dificultad  requiere
PUNTUACION (ntimero de aciertos y errores), INICIO

(para jugar), CUADRO RESUMEN (total de niimero

tener las secciones de:

de aciertos y errores, tiempo en terminar el nivel).
RQ-17  El moédulo de login requiere tener un formulario para
iniciar sesion.
RQ-18 EI modulo de login requiere tener una opcidon para
seleccionar al personaje del juego.
Iteracion 8 20/07/2020 24/07/2020
RQ-04 EI SG en el modulo de RESTA requiere estar
ambientado en estilo plataformero 2D.
Iteracion 9 27/07/2020 31/07/2020
RQ-05 EI SG en el médulo de RESTA requiere tener distintos
niveles de dificultad.
Iteracion 10 03/08/2020 07/08/2020
RQ-06 EI SG en el moédulo de RESTA por cada nivel de
dificultad
PUNTUACION (ntimero de aciertos y errores), INICIO

(para jugar), CUADRO RESUMEN (total de niimero

requiere tener las secciones de:

de aciertos y errores, tiempo en terminar el nivel).
RQ-19  Para implementar GLA en el SG se requiere a su vez
de la implementaciéon de un rastreador de datos en el
SG.
RQ-20  Para implementar GLA en el SG se requiere a su vez
de la implementacion del modelo de especificacion para
la recoleccion de datos en tecnologias educativas de
xAPL
Iteracion 11 10/08/2020 14/08/2020
RQ-07 El SG en el médulo de MULTIPLICACION requiere
estar ambientado en estilo plataformero 2D.
Iteracién 12 17/08/2020 21/08/2020
RQ-08 EI SG en el médulo de MULTIPLICACION requiere
tener distintos niveles de dificultad.

Iteracion 13 24/08/2020 28/08/2020
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RQ-09 EI SG en el médulo de MULTIPLICACION por cada
nivel de dificultad requiere tener las secciones de:
PUNTUACION (ntimero de aciertos y errores), INICIO
(para jugar), CUADRO RESUMEN (total de niimero
de aciertos y errores, tiempo en terminar el nivel).
RQ-21  Para implementar GLA en el SG se requiere disefiar la
base de datos o hacer uso de un Learning Record Store
para admitir datos con formato xAPI.

RQ-22  Para implementar GLA en el SG se requiere a su vez
implementar la base de datos o LRS para admitir datos
con formato xAPI.
Iteracion 14 31/08/2020 04/09/2020
RQ-22  Para implementar GLA en el SG se requiere a su vez
implementar la base de datos o LRS para admitir datos
con formato xAPI.

RQ-23  La base de datos o LRS debe comunicarse con un
dashboard para la visualizacion de la data.

RQ-24  Para ingresar al dashboard de cada stakeholder se debe
autenticar.
Iteracion 15 07/09/2020 11/09/2020
RQ-25 Para cada stakeholder el dashboard debe mostrar la
informacion de su interés.

14/09/2020 18/09/2020

El SG en el médulo de DIVISION requiere estar

Iteracién 16

RQ-10
ambientado en estilo plataformero 2D.

Iteracion 17 21/09/2020  25/09/2020

RQ-11 El SG en el médulo de DIVISION requiere tener
distintos niveles de dificultad.

Iteracion 18 28/09/2020 02/10/2020

RQ-12  El SG en el médulo de DIVISION por cada nivel de
dificultad
PUNTUACION (ntimero de aciertos y errores), INICIO
(para jugar), CUADRO RESUMEN (total de numero

requiere tener las secciones de:

de aciertos y errores, tiempo en terminar el nivel).
RQ-13  El médulo de créditos requiere tener la informacion de

los desarrolladores.
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RQ-14  El moddulo de créditos requiere tener una seccion de
agradecimiento a los colaboradores.

RQ-15 El moédulo de créditos requiere tener una seccion de
agradecimiento a la ESPOCH.

RQ-16  El moédulo de créditos requiere tener una seccion con
los derechos de autoria.

Iteracion 19 05/10/2020 09/10/2020

RQ-09  Creacion de un logo para el SG.
RQ-10  Creacion de una Intro para el SG.
RE-11  EI SG en los médulos de las operaciones basicas debe

contar con musica de fondo.
Iteracion 20 12/10/2020 16/10/2020
RE-12  El SG debe contar con efectos de sonido para los
personajes.
RE-13  EI SG en los moédulos de las operaciones basicas debe
contar con efectos de sonido cuando se respondan las
preguntas.
RE-14  EI SG en los mddulos de las operaciones basicas debe
contar con efectos de sonido cuando se termine un
nivel.
RQ-15  EI SG en los menus deben contar con musica de fondo.

Fase Beta

Iteracion 1 19/10/2020 23/10/2020
BE-01  Primera prueba de funcionamiento del SG.

Iteracion 2 26/10/2020  30/10/2020

BE-02  Correccion en las mecanicas de juego de los niveles del
Modulo Resta.

BE-03  Correccion en las mecanicas de juego de los niveles del
Modulo Division.

BE-04  Correccion en las mecanicas de juego de los niveles del
Moédulo Suma

BE-05  Correccion en los fondos de los 4 moédulos de

operaciones basicas.
Iteracion 3 02/11/2020 06/11/2020

BE-06 @ Correccion en la musica de fondo.
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BE-07 Correccion en la presentacion de los datos del
Dashboard.

Iteracion 4 09/11/2020  13/11/2020

BE-08 Redisefio en los menus del SG.

Iteracion 5 16/11/2020  11/12/2020

BE-09 Realizacion de los test de Usabilidad del SG.

Iteracién 6 14/12/2020  18/12/2020

BE-10  Segunda prueba de funcionamiento del SG.

Iteracién 7 21/12/2020  23/12/2020

BE-11  Tercera prueba de funcionamiento del SG.

Fase de Cierre

04/01/2021 08/01/2020
FC-01  Creacion de los manuales del SG.

11/01/2020 22/01/2020
FC-02  Creacion de la Documentacion final del proyecto.

TOTAL PUNTOS

Realizado por: Tubon A., Gagiay B. 2020

3.1.3. Elaboracion
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El objetivo de esta fase es el desarrollo del SG planeado, trabajando de forma iterativa y

obteniendo una version ejecutable al finalizar cada iteracion para poder realizar pruebas,

correcciones y toma de decisiones para el avance del proyecto.

3.1.3.1. Diserio de la arquitectura

La arquitectura se ha realizado siguiendo el modelo de C4 debido a su facilidad y limpieza para

presentar detalles importantes y caracteristicas del proyecto. Este modelo se encuentra detallado

hasta su nivel 2 (Contenedores) ya que especifica de manera clara y concisa los diferentes

componentes, sus conexiones y propiedades.
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Diagrama de Contexto del Sistema

Figura 1-3: Diagrama de Contexto del Sistema

Realizado por: Tubon A., Gagiay B. 2020

Diagrama de Componentes del Serious Game

Figura 2-3: Diagrama de Componentes del Serious Game

Realizado por: Tubon A., Gagiay B. 2020
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Diagrama de Componentes del Sistema de Analitica de Aprendizaje

Figura 3-3: Diagrama de Componentes del Sistema de Analitica de Aprendizaje

Realizado por: Tubon A., Gaghay B. 2020

3.1.3.2. Diserio de la base de datos

La base de datos es una herramienta fundamental para el proceso de almacenamiento de
informacion y su posterior uso en el procesamiento de datos realizado por la parte analitica. Como
esta considerado dentro de los objetivos del proyecto, se ha establecido utilizar la base de datos
NOSQL de MongoDB debido a la estructura de las declaraciones xAPI que se adaptan mejor a
ese modelo natural de registros documentales, sin embargo, se ha aprovechado también para
guardar informacion de los stakeholders y nifios para su autenticacion en el sistema

correspondiente a cada uno.

Base de datos de las sentencias Xapi

Figura 4-3: Modelo logico de la base de datos “Xapi”

Realizado por: Tubon A., Gaghay B. 2020
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Base de datos de los usuarios

Figura 5-3: Modelo logico de la base de datos “users”

Realizado por: Tubon A., Gaghay B. 2020

3.1.3.3. Diccionario de datos

El diccionario de datos contiene al conjunto de definiciones especificas de cada uno de los

documentos de las colecciones y sus atributos.

Tabla 11-3: Diccionario de datos.

N° Nomb.r ° Atributo del Tipo de dato Atributos del objeto
Coleccion Documento
1 id Objectld (mongo) NA
objectType (String)
2 actor Object idCard (String)
name (String)
statements
. id (String)
3 verb Object display (Object)
id (String)
4 object Object definition (Object)
objectType (String)

5 userName String NA

6 userLastName String NA

7 accounts userldCard String NA

8 userPassword String NA

9 gender String NA

10 nombres String NA

11 apellidos String NA

12 correo String NA

13 stakeholders genero String NA

14 rol String NA

15 contrasenia String NA

Realizado por: Tubdn A., Gagiiay B. 2020
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3.1.3.4. Elaboracion de Personajes

En Math4Fun existen dos protagonistas Figura 6-3, el jugador podra escoger entre el nifio o la
nifia, los cuales tienen un estilo infantil lo cual hace que se vean amigables para el publico
objetivo. Los personajes se disefiaron en Inkscape y se los transformaron a formato PSD en
Photoshop debido a que Unity incorpora una herramienta de animacion a base de huesos que hace

uso de dicho formato.

Figura 6-3: Personajes elaborados

Realizado por: Tubdn A., Gagiay B. 2020

3.1.3.5. Diserio de interfaz

El disefio de la interfaz se realiza para establecer un estandar de ubicacion general de los
componentes que seran necesarios dentro de cada modulo como: HUD (Presentacion de la
informacion), personaje principal, operaciones matematicas, respuestas, obstaculos y demas
texturas, ademas de la ubicacion del panel de resultados del juego. La interfaz del sistema debe
ser sumamente intuitiva para facilitar y simplificar su manejo ademas de adaptarse a las

necesidades que tiene el cliente.
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Pantalla de login

En esta pantalla el jugador puede ingresar sus credenciales para iniciar sesion en el juego y decidir

si desea jugar con el personaje nifio o nifia:

Advertencia

— —
—

(|

— Botdn

Figura 7-3: Pantalla de login

Realizado por: Tubon A., Gagiiay B. 2020
Menu de seleccion de modulos

En este menu el jugador podra ingresar a 4 diferentes submodulos como lo son el de Suma, Resta,

Multiplicacion y Division.

e
2 —

Niveles

Figura 8-3: Menu de seleccion de modulos

Realizado por: Tubon A., Gagiay B. 2020
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Seleccion de dificultad

En este menu el jugador podra seleccionar la dificultad que desee.

Modos de dificultad

Figura 9-3: Menu de seleccion de dificultad

Realizado por: Tuboén A., Gagiay B. 2020
Créditos

En la pantalla de créditos se da una breve descripcion del SG, su objetivo, los desarrolladores y

las fuentes de recursos utilizados para el proyecto.

(G| e

Figura 10-3: Pantalla de créditos

Realizado por: Tubon A., Gagihay B. 2020
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3.1.3.6. Diserio de niveles

Los niveles de Math4Fun se realizaron en Unity 3D y tiene un estilo 2D cartoon, en el cual los
entornos son coloridos representando las estaciones del afio y los escenarios cuentan con detalles
de vegetacion. Los retos para completar cada nivel son diferentes segun la operacion matematica,
el jugador podra escoger entre dos posibles respuestas para resolver el problema matematico y

segun la respuesta se incrementard en 1 los aciertos y errores.

Suma: El objetivo del modulo SUMA es acumular la mayor cantidad de puntos golpeando con

un salto los bloques correspondientes con las respuestas correctas.

Figura 11-3: Disefio del mdédulo suma

Realizado por: Tubdn A., Gagiiay B. 2020
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Resta: El objetivo del moédulo RESTA es acumular la mayor cantidad de puntos subiendo a la

plataforma que contenga la respuesta correcta de la operacion.

Figura 12-3: Disefio del mddulo resta

Realizado por: Tubon A., Gagiay B. 2020

Multiplicacién: El objetivo del médulo MULTIPLICACION es acumular la mayor cantidad de

puntos empujando cofres hacia el botdon que contenga la solucion al problema planteado.

Figura 13-3: Disefio del modulo multiplicacion

Realizado por: Tubon A., Gagiay B. 2020
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Divisién: El objetivo del médulo DIVISION es acumular la mayor cantidad de puntos al entrar

por puertas que contengan la respuesta a la operacion matematica propuesta.

Figura 14-3: Diseflo del mddulo division

Realizado por: Tubon A., Gagiay B. 2020

3.1.3.7. Manuales de usuario
Se elabor6 dos manuales que serviran como guia y fuente de consulta para facilitarle el uso a los
usuarios, uno que describa el funcionamiento del SG ANEXO B y otro que describa el

funcionamiento del Dashboard ANEXO C.

3.14. BETA

En esta fase se procedio con las pruebas de funcionamiento del SG y Dashboard, en donde se
corrigieron los problemas encontrados de jugabilidad, interfaz y sonido, una vez corregido estos
problemas se presenté la version Beta de Math4Fun Figura 15-3, con la cual se realizaron las
pruebas de usabilidad con la tecnologia de Eye Tracking la cual nos permitié evaluar el disefio de

la interfaz y realizar pequefios ajustes para mejorar la experiencia de usuario.
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Figura 15-3: Version Beta de Math4Fun

Realizado por: Tubon A., Gagiay B. 2020

3.1.5. Cierre
Para la liberacion del SG se corrigen todos los errores encontrados en el producto BETA, donde
se realizaron las pruebas de usabilidad a la interfaz de usuario mediante la utilizaciéon de la

tecnologia de Eye Tracking y los cuestionarios de usabilidad.

Una vez terminado satisfactoriamente las pruebas necesarias en el SG y Dashboard con sus
respectivos manuales de usuario, se procede a la liberacion del producto final para la entrega y
demostracion al responsable del proyecto y de esta manera evidenciar los resultados obtenidos de
la evaluacion del producto, con la finalidad de que se pueda observar los resultados que se obtiene

al usar el SG.
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3.1.5.1. Esquema general del Proyecto

Este esquema proporciona un avista general de todas las etapas realizadas para el desarrollo, la
realizacion de pruebas de usabilidad y recoleccion de datos del proyecto “Math4Fun”.

Figura 16-3: Esquema general del Proyecto

Realizado por: Tubon A., Gaghay B. 2020
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3.1.6. Gestion de riesgos

La fase de gestion de riesgos se la realiza a lo largo de todo el proyecto y su objetivo es el de
monitorear, gestionar y minimizar el impacto de los riesgos mas probables a convertirse en un
problema real para el proyecto, por eso se analizd, prioriz6 y gestiono los riesgos presentados

para este proyecto los cuales se pueden revisar en el ANEXO A.

3.2.Descripcion del estudio

Se requiere examinar el comportamiento de los participantes seleccionados, donde a partir de
actividades que realicen en el juego se produzca un estimulo en las variables de su entorno
interactivo y dentro de un periodo de tiempo determinado. Dadas estas circunstancias, el disefio
de nuestro estudio se ha correspondido con un disefio de investigacion cuantitativa debido a que
se planea recoger datos cuantificables a partir de nuestras variables definidas para su posterior
analisis (Pita-Fernandez y Diaz, 2002) y de tipo experimental transversal ya que se corresponde con

un estudio “de corte en el tiempo” (Cabo, Diez y Verdejo, 2008).

3.2.1. Definicion de la hipotesis
“Las pruebas de usabilidad aportan a la mejora del disefio de interfaces del Serious Game

desarrollado”

Definicion de la Ho y H1.

Ho: Las pruebas de usabilidad no aportan a la mejora del disefio de interfaces del Serious Game

desarrollado.

H1: Las pruebas de usabilidad aportan a la mejora del disefio de interfaces del Serious Game

desarrollado.
3.2.2. Seleccion de la muestra

3.2.2.1. Seleccion de la muestra para test de Eye Tracking

Debido a las circunstancias que el mundo atraviesa a causa de la pandemia generada por el
COVID-19, y por la actividad de las clases virtuales, el tamafio de la muestra se establecio 10
participantes, los cuales cumplen con las caracteristicas necesarias para formar parte del estudio

experimental.

3.2.2.2. Seleccion de la muestra para cuestionarios de usabilidad

Contexto y poblacion

La UE STAR en 5to grado EGB posee un nimero de 150 estudiantes (distribuidos en tres
paralelos) inscritos para el afio lectivo 2020 -2021, pero por la pandemia se ha seleccionado una

poblacion total de 50 estudiantes para nuestro disefio experimental.
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Muestra

Como la poblacion es pequefia, y se ha realizado un muestreo aleatorio simple. De esta manera

en base a la formula del muestreo aleatorio simple para una poblacioén conocida es:

z’pgN

"= NET+ z%pq

Para la muestra se considerd un nivel de confianza del 90% y un error maximo del 5%

Datos:

p=0,5

N=50 z= 1,645 (confianza 90%)

E=0,05

(1,6452)(0,5)(0,5)(50)

ne (50)(0,05%) + (1,645%)(0,5)(0,5)

n =43

De esta manera nuestra muestra queda conformada por un nimero de 43 nifios.

3.2.3.

Mediciones

3.2.3.1. Usabilidad con Eye Tracking

Para la medicion de las variables de estudio se har4 uso de la tecnologia de Eye Tracking, que

permite la medicion de los aspectos detallados en la Tabla 12-3, relacionados a la usabilidad. Para

esto, se ha considerado el trabajo de (Roa-Martinez et al., 2020) que plantea un esquema de evaluacion

de la usabilidad basandose en la norma [SO 9241-210 referente a la “Ergonomia de la interaccion

humano — sistema”

Tabla 12-3: Métricas para la evaluacion de usabilidad con la tecnologia de Eye Tracking.

. Lo Aspecto de iy
Medida Métrica o Interpretacion
usabilidad P
Duracion de la mirada - Una mayor duracion indica dificultad en la
) Extraccion de A ., . .,
(gaze) sobreun areade | . . extraccion o interpretacion de la informacion
) . informacion. .
interés. sobre elementos de la interfaz.
. . Una gaze larga sobre un area de interés significa
Gaze (permanencia o | Atencion en  los S .
- la anticipacion a la ocurrencia de un evento o
. dwell). objetivos. ., ..
Mirada atencion en los objetivos.
. -, - . Retroalimenta sobre el éxito de las caracteristicas
Orientacion del gaze. | Diseflo de interfaz. .
de disefio.
. . Atraccion o , o . .
Numero de miradas . . Un mayor ntimero indica la importancia de los
. . . 1mportancia . . .
por area de interés. elementos del area e interés.
de un elemento.
. 5 . Carga de trabajo | Un tamafio grande de las pupilas puede indicar
Pupila Tamafio de la pupila. g2 J & > puptias p
cognitiva. un mayor esfuerzo cognitivo.
, , Un alto nimero de sacadas indica mayor
Numero de sacadas. Busqueda. , 4
busqueda de los elementos.
Cambios bruscos superiores a 90 grados indican
Sacadas . . . . .
. Objetivos del usuario. | que los objetivos del usuario cambiaron o que
Amplitud de la sacada. S . .
Interfaz. el disefio de la interfaz no coincide con las
expectativas del usuario.

44




Duracion de la sacada.

Calidad de elementos
(imagenes).

Alta duracion de sacadas significa baja calidad
de imagenes, como bajo contraste o elementos
borrosos.

Sacadas regresivas.

Atraccion de la
informacion.

Las regresiones de sacadas indican la presencia
de elementos menos significativos.

Sacadas que revelan
cambios direccionales
marcados.

Objetivos del usuario.
Interfaz.

Cambios bruscos superiores a 90 grados indican
que los objetivos del usuario cambiaron o que
el disefio de la interfaz no coincide con las
expectativas del usuario.

Fijaciones

Duracién de la
fijacion.

Extraccion de
informacién.
Atraccion  de  los
elementos.

Una duracion de la fijacion mas larga significa
dificultad para extraer la informacion o que un
elemento es atractivo para el usuario.

Numero total de
fijaciones.

Eficiencia en la
blsqueda.

Un mayor nimero indica busqueda ineficiente,
que puede deberse a un mal disefio de interfaz.

Fijaciones por area de
interés.

Percepcion o
importancia del area
de interés.

Un mayor numero de fijaciones en una
determinada area de interés indicara que es mas
perceptible o importante con respecto a otras.

Fijaciones por area de
interés ajustado a la
longitud del texto.

Palabras por leer en el
area de interés.
Reconocimiento  de
los elementos en el
area de interés.

La tasa calculada a partir de la division del
numero de fijaciones en el area de interés entre
el nimero de palabras del texto puede indicar
(cuando el nimero de fijaciones es alto) que
son muchas palabras por leer (cuando el area de
interés enmarca solo texto) o que los elementos
son dificiles de reconocer.

Densidad espacial de
la fijacion.

Busqueda enfocada y
eficiente.

La concentracion de fijaciones en un area
pequena indica una busqueda enfocada y
eficiente.

La dispersion espacial de las fijaciones al contrario
significan busqueda ineficiente o exploratoria.

Fijaciones repetidas
sobre el objetivo en el
area de interés.

Significado o
visibilidad de
informacion.

Un numero alto de fijaciones repetidas sobre
el area de interés objetivo ya vista previamente
indica que tal objetivo tiene poco significado o
baja visibilidad.

Tiempo  para la
primera fijacion en el
objetivo.

Visibilidad o atraccion
de elementos.

Poco tiempo para fijarse en el objetivo significa
que el elemento es visible para el usuario.

Porcentaje de
participantes que se
fijan en el area de
interés.

Visibilidad o atraccion
de
los elementos.

Un bajo porcentaje indica que es necesario
resaltar o mover la informacion porque es poco
visible o con baja atraccion.

Fijaciones sobre el
objetivo dividido por
el nimero total de
fijaciones.

Eficiencia  en la
busqueda.

Un bajo valor en esta tasa indica una poca
eficiencia en la busqueda.

Fuente: (Roa-Martinez et al., 2020)

3.2.3.2. Usabilidad mediante Cuestionarios

Para la realizacion de las preguntas de usabilidad se tomo6 como base el cuestionario de Utilidad,

Satisfaccion y Facilidad de Uso (USE, por sus siglas en Ingles), el cual fue desarrollado por (Lund,

2001). Para este estudio se reformulan las preguntas definidas sobre la facilidad de uso del SG, con

una escala de calificacion de Likert de 5 puntos que van desde totalmente en desacuerdo hasta

totalmente de acuerdo. Esto se lo realiza con la finalidad de que puedan ser de facil entendimiento

para nuestro grupo de estudio.
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Tabla 13-3: Preguntas de usabilidad

Pregunta

(El juego es facil de usar?

[ Te gustod el disefio de las

pantallas?

(Cumpliste con la actividad

en pocos pasos?

(Realizaste la actividad sin

esfuerzo?

(Puedes usar el juego sin

instrucciones escritas?

(El juego no mostr6 ningun

error mientras lo usabas?

(Realizaste  todas las
actividades  dentro  del

juego?

Realizado por: Tubon A., Gaghay B. 2020

Totalmente En
en desacuerdo
desacuerdo

3.2.3.3. Game Learning Analytics

Neutral

De acuerdo

Totalmente

de acuerdo

O

Para la implementacion y evaluacion de las analiticas de aprendizaje se ha recurrido a definir en

primera instancia a los interesados en dicha informacion:

- Para el equipo de desarrollo es imprescindible contar con un modelo de analitica que permita

obtener datos acerca de la satisfaccion y avance en el SG, con el fin de mejorar el nivel de

jugabilidad de este.
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- Para la UESTAR es de vital importancia que sus docentes tengan a su disposicion de un
modelo de analitica basado en las competencias de sus estudiantes, sus calificaciones y su

evolucion.
Para esto se ha tomado en consideracion aspectos que se resumen en la Tabla 14-3.

Tabla 14-3: Métricas para la evaluacion de las GLA segln sus interesados.

Primary

Visualization description Stakeholder

For all students in the class, or individually selected
students: sessions, questions answered, total errors,
ratio of correct answers, timestamps

Distribution of scores obtained in the game
Distribution of questions answered by students
Times each question has been answered

Developer
Number of times each accessible has been accessed
per player

Duration of sessions

Number of times each Experience API (xAPI) verb
has been used

Use of xAPI verbs over time
Peak times of game use
Inter-group comparisons

Manager

For the student:
questions answered, errors, ratio of correct answers, Student
final score, timestamps, session duration

Users ranked by number of errors
Questions with higher error ratio
Number of players in each game-play session

Total number of correct and incorrect alternatives
selected in multiple-choice questions by each player

Total number of correct and incorrect alternatives
selected by players in each multiple-choice question

Alternatives selected in each multiple-choice Teacher
question

Score achieved by players in the different
completables

Progress achieved by players in the different
completables

Progress of players over time

For each video in the game, the number of times it
has been seen and skipped by players

Fuente: (Alonso-Fernandez et al., 2017)
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3.2.4. Intervencion

3.2.4.1. Usabilidad con Eye Tracking

Para la realizacion de las sesiones de estudio con la tecnologia de eye tracking se ha pedido a
tutores o padres de los nifios participantes que el nivel de intervencidon o influencia sea el mas
minimo, lo suficiente para que el estudio corra con total normalidad, pero sin llegar a afectar la

credibilidad de los datos obtenida por la aplicaciéon web de seguimiento ocular.

3.2.4.2. Usabilidad mediante Cuestionarios
Para la realizacion de las encuestas se ha pedido que el docente encargado intervenga las veces

que sean necesarias para despejar las dudas de la actividad, ya sea antes o en el transcurso de esta.

3.2.4.3. Game Learning Analytics
Para la evaluacion de las GLA se ha requerido unicamente de los nifios y su interaccion con el
SG, la intervencion en este aspecto es minima o nula y es una de las mayores ventajas en cuanto

a la comodidad de los participantes.
3.2.5. Seguimiento

3.2.5.1. Usabilidad con Eye Tracking

El seguimiento de la actividad se realizara tras cada sesion de estudio, en primera instancia para
verificar que dicha sesion sea valida y posteriormente para monitorizarla y almacenarla en el
registro correspondiente. Una vez se tenga todos los datos requeridos se procedera a realizar el

analisis.

3.2.5.2. Usabilidad mediante Cuestionarios
El seguimiento de la actividad se lo realizara tras cada sesion, con el motivo de verificar que todos
los participantes completen las encuestas, luego con los datos recolectados se procede a la

tabulacion y analisis de estos.

3.2.5.3. Game Learning Analytics
El seguimiento de esta actividad se realizara dia tras dia y en cualquier momento pues el sistema
web del dashboard permitird realizar el rastreo de toda la informacion debidamente limpia y

agregada.

3.2.6. Definicion conceptual
Las definiciones sobre cada aspecto tedrico-conceptual que conlleva el uso de Eye Tracking para
la evaluacion de la usabilidad y la usabilidad como concepto, se encuentran referidos en el marco

tedrico.
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3.2.7. Definicion del estudio

3.2.7.1. Usabilidad con Eye Tracking

Para el estudio se ha tomado en consideracion tres aspectos fundamentales en cuanto al parametro
de la fijacion, y se ha escogido a este como base de nuestro estudio debido a que por su definicion
en el estudio de (Roa-Martinez et al., 2020), nos permitird evaluar aspectos importantes sobre la
usabilidad a un nivel tan sencillo, que puede ser aplicable para nuestro ptblico objetivo (nifios)
sin necesidad de distraerlos y aun asi disponer de informacion de calidad. Se ha tomado como
base a el tiempo para la primera fijacion en el objetivo y a la duracién de la fijacién dentro
de cada area de interés definida, se establecié ademas, analizar la fijacion de los participantes
en el area de interés. Lo que se pretende es descubrir si realmente los nifios estaban comodos
con el disefio y ubicacion de los elementos que conformarén el juego, de manera que puedan hacer
uso de todas las caracteristicas y opciones que ofrece de forma fluida, intuitiva y eficaz. Para esto
se ha solicitado a los participantes que analicen tres diferentes interfaces dentro de un tiempo
limite. De cada una de ellas se analizara prioritariamente el area de interés definida por el equipo

de desarrollo.

Importante: el tiempo para cada estudio de evaluacion o sesion de eye tracking tiene una
duracién maxima de 60 segundos por limitacion del plan estudiantil contemplado por Real Eye y
se contaran con 3 interfaces a ser evaluadas. De esta manera las interfaces con sus tareas y sus

tiempos quedan definidos de la siguiente forma:

1. Menude login - 11s
2. Menu de seleccion de niveles - 11s

3. Modulo RESTA - 11s

3.2.7.2. Usabilidad mediante Cuestionarios

El experimento se llevo a cabo mediante la utilizacion de tres interfaces representativas del SG:
ment de login, seleccion de modulos y el moédulo de resta. Cada una de las interfaces cuenta con
dos versiones Tabla 15-3, las cuales fueron evaluadas y corregidas con la ayuda de Eye Tracking.
El grupo de nifios seleccionados visualizaron la primera version de las interfaces y se les indico
que realicen ciertas actividades determinadas, después ellos contestaron las preguntas del
cuestionario de usabilidad Tabla 13-3, el cual se les facilité por medio de Google Forms, con la
ayuda del docente a cargo se despejaron dudas sobre como realizar la actividad. Luego se procedio
a realizar las mismas actividades con la segunda version de las interfaces, con lo cual se obtuvo

los datos para comparar la usabilidad de las interfaces planteadas.
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Tabla 15-3: Interfaces del Serious Game a ser evaluadas.
Version 1 Version 2
Menu de
Login

Menu de
seleccion
de

Médulos

Moédulo
de Resta

Realizado por: Tubon A., Gagiiay B. 2020

3.2.7.3. Game Learning Analytics
Para el estudio se ha tomado en consideracion los aspectos definidos (Alonso-Fernandez et al., 2017)

en cuanto a la parte de los interesados de DESARROLLO y a DOCENTES de la siguiente forma:
DESARROLLO

1. Balance de respuestas correctas e incorrectas por jugador

2. Media de tiempo en cada modulo por jugador

3. Media de puntuacion en cada médulo por jugador

4. Preguntas totales y respondidas por jugador

5. Balance de preguntas respondidas y totales

6. Media de tiempo invertido en cada mddulo por sesion de juego
7. Numero de jugadores que han participado en cada moédulo
DOCENTES

1. Errores y aciertos totales
2. Errores y aciertos por jugador

3. Jugadores con el mayor numero de errores

50



Modulos donde se ha producido la mayor cantidad de errores
Partidas totales realizadas en cada modulo

Puntaje maximo alcanzado por los jugadores en los mddulos

NS » ok

Balances mensuales de los jugadores en los modulos
3.2.8. Anadlisis estadistico

3.2.8.1. Estadigrafo inferencial

Para determinar si los datos obtenidos siguen una distribucion normal, es necesario aplicar el test
de Shapiro-Wilk, ya que esta restringido para un tamafio de muestra inferior a 50. Si la
distribucién es normal se procede a aplicar la prueba de T de student para contrastar las medias

obtenidas y demostrar de la hipotesis (Anderson et al., 2017).

3.2.9. Aspectos éticos

Debido a que se esta trabajando con personas menores de edad, debemos primero tener el permiso
y consentimiento de sus representantes para la etapa de experimentacion. Es importante ademas
reconocer el momento que se vive por la situacion de pandemia por el virus COVID-19, éstos y
demas aspectos se encuentran contemplados en el ANEXO D: Modelo de documento de

consentimiento para los participantes de la Fase BETA.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS

Como se estableci6 en el capitulo anterior, una vez lanzada la version beta del SG, se procedi6 a
la realizacion de pruebas en dos etapas: la primera correspondiente a la evaluacion de usabilidad
con eye tracking y cuestionarios sobre la usabilidad de las interfaces del juego, la segunda
correspondiente a la evaluacion del rendimiento de los nifios en el juego. Los resultados obtenidos
seran evaluados a manera de realizar correcciones de disefio o desarrollo en caso de ser requerido

0 para investigaciones futuras.
4.1.Resultados del estudio de evaluacion de interfaces con Eye Tracking

4.1.1. Evaluacion de la interfaz del Menu de login

El menu de login es una interfaz que contiene al titulo del juego, la zona de credenciales, una zona
de seleccion de personaje y el botdn de entrar para iniciar el juego, como se puede visualizar en
la Figura 1-4. Las zonas mas destacadas por los participantes tras las sesiones de eye tracking

pueden verse en el mapa de calor de la Figura 2-4.

Figura 1-4: Ment de Login y area/as de interés asignadas

Realizado por: Tubon A., Gagiay B. 2020

Figura 2-4: Mapa de calor de ejemplo del ment de login

Realizado por: Tubon A., Gagiay B. 2020
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Para esta interfaz se tuvo como objetivo que el participante centre su atencion en la zona de interés

correspondiente al del titulo, la zona de credenciales de acceso o los personajes y boton de inicio.

Tiempo para la primera fijacion en el objetivo
Para la interpretacion de estos datos se deberd prestar atencion al valor mas bajo puesto que esto
representaria a que el elemento es mas visible para el participante, esta informacion se destaca en

la Tabla 1-4 junto con su respectivo diagrama de barras representado en el Grafico 1-4.

Tabla 1-4: Tiempo para la primera fijacion en el objetivo, ment de login.

Participante Titulo Zona de Personajes y | Media | Mediana | Suma
credenciales botén de
inicio

Participante 1 5,83 2,09 0,73 2,88 2,09 8,65
Participante 2 4,94 2,50 1,06 2,83 2,5 8,5
Participante 3 5,63 2,86 0,36 2,95 2,86 8,85
Participante 4 6,31 1,83 0,52 2,89 1,83 8,66
Participante 5 5,46 2,54 0,87 2,96 2,54 8,87
Participante 6 6,14 1,58 0,9 2,87 1,58 8,62
Participante 7 4,7 2,23 0,47 2,47 2,23 7,4
Participante 8 5,6 1,77 0,93 2,77 1,77 8,3
Participante 9 5,3 2,26 0,84 2.8 2,26 8,4
Participante 10 42 2,85 0,42 2,49 2,85 7,47
Promedio 5.41 2,25 0,71 2,79 2,25 8,37

Realizado por: Tubon A., Gagiay B. 2020

53



Tiempo para la primera fijacién

Personajes - 0,71

0 1 2 3 4 5 6

H Tiempo para la primera fijacién

Grafico 1-4: Tiempo para la primera fijacion en el objetivo, menu de login.
Realizado por: Tubon B., Gagiiay B. 2020

De acuerdo con las graficas, se puede argumentar de que los “personajes” fueron a quienes se
presto atencion de manera mas rapida con un promedio de 0.71s, seguido de las credenciales con

un promedio de 2.25s y finalmente al titulo con un promedio de 5.41s por participante .

Duracién de la fijacion

Para la interpretacion de estos datos se debera prestar atencion al valor mas alto puesto que
representaria al elemento que es mas atractivo o llama mas la atencion del participante en la
consecucion del objetivo planteado, los resultados se presentan en la Tabla 2-4 y el Grafico 2-4

respectivamente.

Tabla 2-4: Duracion de la fijacion en el objetivo, menu de login.

Participante Titulo Zona de Personajesy | Media | Mediana | Suma
credenciales botén de
inicio
Participante 1 0,23 1,68 2,83 1,58 1,68 4,74
Participante 2 0,42 2,06 4,29 2,26 2,06 6,77
Participante 3 0,5 1,83 3,38 1,9 1,83 5,71
Participante 4 0,89 1,77 3,96 2,2 1,77 6,62
Participante 5 0,33 1,96 4,12 2,14 1,96 6,41
Participante 6 0,57 1,88 3,74 2,06 1,88 6,19
Participante 7 0,93 2,45 43 2,56 2,45 7,68
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Participante 8 0,28 1,72 2,61 1,54 1,72 4,61
Participante 9 0,34 2,1 3,26 1,9 2,1 5,7
Participante 10 0,66 1,8 3,89 2,12 1,8 6,35
Promedio 0,52 1,93 3,64 2,03 1,93 6,08
Porcentaje de
fijacion del
7,77 30,74 61,49
tiempo total
compartido (%)
Realizado por: Tubdn B., Gagiiay B. 2020
Duracion de la fijacion
Titulo _ 0,52
0 1,5 2,5 3 3,5 4

Grafico 2-4: Duracion de la fijacion, ment de login.
Realizado por: Tubon B., Gagiiay B. 2020

B Duracién de la fijacion

De acuerdo con las graficas, se puede argumentar de que el area correspondiente a los

“personajes” fue el area que ha generado mayor interés en los participantes con una fijacion total

promedio de 3.64s, en segundo lugar, el area correspondiente al de las “credenciales” con una

fijacion total promedio de 1.93s y finalmente el area correspondiente al “titulo” con una fijacion

total promedio de 0.52s por participante.

Finalmente, en el Grafico 3-4 se puede evidenciar a modo de resumen, el grado de fijacion de los

participantes con las areas de interés definidas.
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Participantes que se fijaron en las areas de interés
definidas
12
10
8
6
4
2
0
Titulo Credenciales Personajes
W Participantes que se fijaron en las areas de interés definidas

Grafico 3-4: Fijacion de los participantes en las areas de interés definidas, ment de login.

Realizado por: Tubon B., Gagfiay B. 2020

De acuerdo con el grafico, se puede concluir que todos los participantes han podido fijarse en las
areas de interés definidas por el equipo de desarrollo, confirmando que la interfaz de usuario
cumpli6 con su meta de generar la atencion de los nifios sobre los aspectos mas importantes de

disefio en esta seccion.

4.1.2. Evaluacion de la interfaz de Seleccion de modulo

La interfaz de seleccion de mddulo de la Figura 3-4 contiene al titulo del juego, la zona de cada
uno de los médulos que se corresponden con las cuatro operaciones fundamentales, un boton para
salir del juego al ment principal y otro para ver la informacion y créditos del SG. Las zonas mas

destacadas por los participantes pueden verse en el mapa de calor de la Figura 4-4.
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Figura 3-4: Menu de seleccion de modulo y area/as de interés

Realizado por: Tubon A., Gagiay B. 2020

Figura 4-4: Mapa de calor de ejemplo del ment de seleccion de modulo y area/as de
interés

Realizado por: Tubon A., Gagiay B. 2020

Para esta interfaz se tuvo como objetivo que el participante centre su atencion en la zona de interés
correspondiente a la de los iconos o las tuberias de las cuatro operaciones fundamentales y de esta

manera obtener datos no solo sobre distribucion de las areas de interés sino también de sus

preferencias.
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Tiempo para la primera fijacion en el objetivo
Para la interpretacion de estos datos se debera prestar atencion al valor mas bajo puesto que esto
representaria que el elemento es mas visible para el participante, esta informacion se destaca en

la Tabla 3-4 junto con su respectivo diagrama de barras representado en el Grafico 4-4.

Tabla 3-4: Tiempo para la primera fijacion en el objetivo, ment de seleccion de modulo.

Participante Suma Resta Multiplicacién | Division | Media | Mediana | Suma
Participante 1 3,48 2,3 1,03 4,95 2,94 2,89 | 11,76
Participante 2 1,94 1,16 3,75 4,89 2,94 2,85 11,74
Participante 3 2,74 1,66 3,93 4,35 3,17 3,34 | 12,68
Participante 4 1,52 2,87 3,94 5,10 3,36 3,41 | 13,43
Participante 5 1,37 2,19 3,17 4,05 2,70 2,68 | 10,78
Participante 6 1,24 1,93 3,05 4,46 | 2,67 2,49 | 10,68
Participante 7 2,75 1,84 4,01 4,69 3,32 3,38 | 13,29
Participante 8 1,64 2,47 3,20 4,92 3,06 2,84 | 12,23
Participante 9 2,83 1,41 2,06 344 | 2,44 245 9,74
Participante 10 2,81 1,52 1,97 3,66 | 2,49 2,39 1 9,96

Promedio 2,23 1,94 3,01 4,45 | 291 2,87 | 11,63

Realizado por: Tubon A., Gaghay B. 2020

Tiempo para la primera fijacidon en el objetivo

Division 4,45

Resta

=
o
Sy

o

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

H Tiempo para la primera fijacién

Grafico 4-4: Tiempo para la primera fijacion en el objetivo, menu de seleccion de modulo.
Realizado por: Tubon B., Gagfiay B. 2020



De acuerdo con los graficos, se puede argumentar de que el modulo de “resta” fue a lo que se
presto atencion de manera més rapida con un promedio de 1.94s, seguido del mddulo de “suma”
con un promedio de 2.23s, posteriormente el modulo de “multiplicacion “con un promedio de

3.01 y finalmente el mddulo de “divisidn” con un promedio de 4.45s por participante.

Duracién de la fijacion
Para la interpretacion de estos datos se debera prestar atencion al valor mas alto puesto que esto
representaria a el elemento que es mas atractivo o llama mas la atencion del participante, los

resultados se presentan en la Tabla 4-4 y el Grafico 5-4 respectivamente.

Tabla 4-4: Duracion de la fijacion, ment de seleccion de modulo.

Participante Suma Resta Multiplicacion | Division | Media | Mediana | Suma
Participante 1 2,29 1,45 1,33 0,76 1,46 1,39 5,83
Participante 2 2,16 1,60 0,94 1,09 1,45 1,35 5,79
Participante 3 1,74 0,86 1,18 0,55 1,08 1,02 4,33
Participante 4 2,16 1,48 0,97 0,64 1,31 1,23 5,25
Participante 5 2,04 1,25 1,14 0,54 1,24 1,19 4,97
Participante 6 1,93 1,18 1,18 1,29 1,39 1,23 5,58
Participante 7 1,82 1,42 1,04 0,55 1,21 1,23 4,84
Participante 8 2,22 1,34 1,22 0,93 1,43 1,28 5,71
Participante 9 2,29 1,18 0,97 0,87 1,33 1,08 5,31
Participante 10 1,96 1,25 1,52 0,78 1,38 1,38 5,51
Promedio 2,06 1,30 1,15 0,80 1,33 1,24 5,31

Realizado por: Tubon A., Gagiay B. 2020
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Grafico 5-4: Duracion de la fijacion, ment de seleccion de modulo.

Realizado por: Tubon B., Gaghay B. 2020

De acuerdo con los graficos, se puede argumentar de que el modulo de “suma” es el area que ha

generado mayor interés en los participantes con un promedio de duracion de la fijacion de 2.06s,

seguido del area de “resta” con 1.3s, a continuacion, el area de “multiplicaciéon” con 1.15s y

finalmente el area de “division” con 0.8s.

Finalmente, en el Grafico 6-4 se puede evidenciar a modo de resumen, el grado de fijacion de los

participantes con las areas de interés definidas.
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Participantes que se fijaron en las dreas de interés
definidas

Suma Resta Multiplicacidn Divisién

B Participantes que se fijaron en las areas de interés definidas

Grafico 6-4: Fijacion de los participantes en las areas de interés, menu de seleccion.

Realizado por: Tubon B., Gagiiay B. 2020



De acuerdo con la grafica de pastel se puede concluir que todos los participantes han podido
fijarse en el area de interés definida por el equipo de desarrollo, confirmando que la interfaz de
usuario cumplié con su meta de generar la atencion de los nifios sobre los aspectos mas

importantes de disefio en esta seccion.

4.1.3. Evaluacion de la interfaz de Seleccion de respuesta
La interfaz de seleccion de respuesta de la Figura 5-4 contiene al area de seleccion de respuesta,
la zona del timer, la zona de puntuacion y el boton de pausa, entre otros. Las zonas mas destacadas

por los participantes pueden verse en el mapa de calor de la Figura 6-4.

Figura 5-4: Mddulo de Resta y area/as de interés.

Realizado por: Tubdn A., Gagiiay B. 2020

Figura 6-4: Mapa de calor del modulo de Resta

Realizado por: Tubon A., Gaghay B. 2020
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Para esta interfaz se tuvo como objetivo que el participante centre su atencion en la zona de:
“tiempo”, “bloques de respuestas”, “aciertos y fallos” y “ment” para validar que el nifio
identifique cada herramienta a su disposicion y pueda orientarse al momento de navegar por esta

interfaz.

Tiempo para la primera fijacion en el objetivo
Para la interpretacion de estos datos se debera prestar atencion al valor mas bajo puesto que esto
representaria a que el elemento es mas visible para el participante, esta informacion se destaca en

la Tabla 5-4 junto con su respectivo diagrama de barras representado en el Grafico 7-4.

Tabla 5-4: Tiempo para la primera fijacion en el objetivo, modulo de Resta.

Participante | Tiempo | Bloque de | Aciertosy Menu | Media | Mediana | Suma
respuestas fallos

Participante 1 4,36 2,59 6,3 10,2 5,86 5,33 | 2345
Participante 2 1,75 2,8 5,38 8,17 4,53 4,09 | 18,10
Participante 3 5,06 1,26 7,13 9,53 5,75 6,10 | 22,98
Participante 4 5,79 2,2 3,94 7,48 4,85 4,87 | 19,41
Participante 5 2,33 2,68 5,97 7,48 4,62 4,33 | 18,46
Participante 6 2,60 2,67 5,44 10,37 5,27 4,05 | 21,08
Participante 7 5,76 2,15 5,49 7,47 5,22 5,63 | 20,87
Participante 8 5,40 2,10 5,28 9,53 5,58 5,34 | 22,30
Participante 9 4,46 1,66 6,48 8,44 5,26 5,47 | 21,04
Particl:i;oante 4,90 2,00 5,47 9,82 5,55 5,19 | 22,19
Promedio 4,24 2,21 5,69 8,85 5,25 5,04 | 20,99

Realizado por: Tubon A., Gagiay B. 2020
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Grafico 7-4: Tiempo para la primera fijacion en el objetivo, modulo de Resta.
Realizado por: Tubon B., Gagiay B. 2020

De acuerdo con los graficos, se puede argumentar de que el “bloque de respuestas” es el area que
ha generado mayor interés en los participantes con un promedio de duracion de 2.21s para la
fijacion, seguido del area de “tiempo” con 4.24s, a continuacion, el area de “aciertos y fallos” con

5.69 s y finalmente el area de “ment” con 8.85s.

Duracion de la fijacion
Para la interpretacion de estos datos se debera prestar atencion al valor mas alto puesto que esto
representaria a el elemento que es mas atractivo o llama mas la atencion del participante, los

resultados se presentan en la Tabla 6-4 y el Grafico 8-4 respectivamente.

Tabla 6-4: Duracion de la fijacion, modulo de Resta.

Participante | Tiempo | Bloque de Aciertos y Meni | Media | Mediana | Suma
respuestas fallos

Participante 1 1,3 5,52 1,85 0,46 | 2,28 1,58 9,13
Participante 2 1,68 43 2,03 0,3 2,08 1,86 | 8,31
Participante 3 0,41 4,85 2,54 0,71 2,13 1,63 8,51
Participante 4 0,66 52 2,36 0,65 | 222 1,51 | 8,87
Participante 5 0,7 491 1,77 0,3 1,92 1,24 7,68
Participante 6 1,38 4,46 2,37 0,57 | 2,20 1,88 | 8,78
Participante 7 1,50 4,90 2,15 032 | 222 1,83 | 8,87




H Duracién de la fijacion

Participante 8 1,10 5,46 2,02 0,65 2,31 1,56 | 9,23
Participante 9 2,03 4,74 2,39 0,45 2,40 2,21 9,61
Participante
10 0,54 4,55 1,92 0,49 1,88 1,23 7,51
Promedio 1,13 4,89 2,14 0,49 2,16 1,65 | 8,65
Realizado por: Tubon B., Gagiiay B. 2020
Duracion de la fijacion
Bloque de respuestas | N : ¢
Aciertos y fallos _ 2,14
tiempo | 113
Ment [ o490
0 2 3 6

Grafico 8-4: Duracion de la fijacion, modulo de Resta.

Realizado por: Tubon B., Gagiiay B. 2020

De acuerdo con los graficos, se puede argumentar de que el area del “bloque de respuestas” es el

area que ha generado mayor interés en los participantes con un promedio de duracion de la fijacion

de 4.89s, seguido del area de “aciertos y fallos” con 2.14s, a continuacion, el area de “tiempo’

con 1.13s y finalmente el area de “ment” con 0.49s.

Finalmente, en el Grafico 9-4 se puede evidenciar a modo de resumen, el grado de fijacion de los

participantes con las areas de interés definidas.

64
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Grafico 9-4: Fijacion de los participantes en las areas de interés definidas, modulo de Resta.
Realizado por: Tubon B., Gaghay B. 2020

De acuerdo con los graficos, se puede concluir que todos los participantes han podido fijarse en
las areas de interés definidas por el equipo de desarrollo, confirmando que la interfaz de usuario
cumpli6 con su meta de generar la atencion de los nifios sobre los aspectos més importantes de

disefio en esta seccion.

4.2.Resultados de evaluacion de interfaces mediante Cuestionarios de Usabilidad

Una vez aplicados los dos cuestionarios de usabilidad a los estudiantes se obtuvieron los
siguientes resultados Anexo G, los cuales fueron analizados para obtener los promedios de cada
uno de los estudiantes en las dos versiones de interfaces Tabla 7-4. Con lo cual podemos realizar

la comprobacion de la hipotesis.

Tabla 7-4: Promedios de los cuestionarios de usabilidad de las dos versiones de interfaces.

Estudiante Interfaz Version 1 Interfaz Version 2 Diferencia
El 2,43 4,29 -1,86
E2 2,71 4,43 -1,71
E3 2,29 4,57 -2,29
E4 2,43 4,14 -1,71
ES 2,71 4,71 -2,00
E6 2,29 4,29 -2,00
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E7

E8

E9
E10
Ell
El12
E13
E14
El5
El6
E17
E18
E19
E20
E21
E22
E23
E24
E25
E26
E27
E28
E29
E30
E31
E32
E33
E34
E35
E36
E37
E38
E39
E40
E41

2,71
2,29
2,57
2,43
2,43
2,86
2,57
2,71
2,86
2,86
2,86
3,00
3,00
3,14
2,43
2,43
2,86
2,57
2,57
3,00
2,71
3,00
2,71
2,86
2,71
3,14
2,57
2,57
3,14
3,29
3,00
2,71
3,14
2,86
2,71
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4,43
4,00
4,71
4,57
4,57
4,43
4,43
4,57
4,14
4,86
4,43
4,43
429
4,57
4,57
4,29
4,14
4,43
429
4,57
4,29
4,43
4,71
4,14
4,43
4,43
4,43
4,71
4,57
4,43
4,14
4,71
4,57
4,43
4,29

-1,71
-1,71
2,14
2,14
2,14
-1,57
-1,86
-1,86
-1,29
-2,00
-1,57
1,43
1,29
-1,43
2,14
-1,86
-1,29
-1,86
1,71
-1,57
-1,57
-1,43
-2,00
-1,29
1,71
1,29
-1,86
2,14
1,43
-1,14
-1,14
-2,00
1,43
-1,57
-1,57



E42 2,86 4,29 -1,43
E43 3,14 4,57 -1,43
MEDIA 2,75 4,44 -1,69

Realizado por: Tubon B., Gaghiay B. 2020

4.2.1. Desarrollo

4.2.1.1. Test de Normalidad

Se realiza el test de Shapiro-Wilk para comprobar si los promedios de los estudiantes en los dos
cuestionarios de usabilidad tienen una distribucion normal, en este caso tanto los datos de la
primera version de la interfaz como de la segunda version, se confirman que tienen una

distribucion normal Tabla 8-4.
Tabla 8-4: Resultados del Test de Normalidad.

Interfaz Version 1 Interfaz Version 2
p-value 0,1078 0,0702
Realizado por: Tubén B., Gagiiay B. 2020
4.2.1.2. Test T de Student
Se realiza el test de T de Student para muestras pareadas, ya que la encuesta de usabilidad de las
dos versiones de interfaces se la realizo al mismo grupo de estudiantes.
X

Vn

La media de las diferencias es -1.69 con una desviacion estandar de 0,31. Entonces tenemos:

Datos:
Xp=-1,69 Sp=10,31 n=43
B —-1,69
t=31
V43
t=-35,81

Obteniendo como resultado del test t =-35,81 y un p-value = 2.2¢-16.
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4.2.1.3. Comprobacion de la hipotesis
El valor p-value= 2.2e-16 es menor que 0,05, por tal motivo rechazamos la hipétesis nula (HO) y
aceptamos la hipoétesis alternativa (H1). Consecuentemente, las pruebas de usabilidad aportan a

la mejora del disefio de interfaces del Serious Game desarrollado.

4.3.Resultados del estudio de evaluacion de rendimiento en el juego (GLA)

Los resultados presentados a continuacion se corresponden con un estudio realizado desde el dia
jueves 28 de enero de 2021 al lunes 01 de febrero de 2021, el objetivo principal del estudio fue
encontrar datos analiticos de importancia y que ayuden a la toma de decisiones segun sea el

interesado (stakeholder).
4.3.1. Desarrollo

4.3.1.1. Balance de respuestas correctas e incorrectas por jugador

Este balance representado en el Grafico 10-4, tiene como proposito encontrar el nimero exacto
de errores y aciertos y permitir al equipo de desarrollo tomar decisiones en cuanto al nivel de
dificultad en los modulos y que pueda afectar al interés de los nifios. A simple vista, se puede

concluir que los nifios tienden mas a responder adecuadamente que a equivocarse.

Grafico 10-4: Balance de respuestas correctas e incorrectas por jugador
Realizado por: Tubdn B., Gagiiay B. 2020
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4.3.1.2. Media de tiempo en cada modulo por jugador

Este diagrama representado en el Grafico 11-4 muestra el tiempo promedio que cada jugador ha
invertido en los moédulos, evidenciando en el proceso la dificultad que presentaron los nifios para
responder de manera oportuna a los calculos aritméticos y permitir al equipo de desarrollo tomar
decisiones en cuanto a la dificultad de las operaciones. A simple vista, se puede evidenciar que
uno de los jugadores (tester2) se ha tomado un tiempo bastante considerable en cada modulo para

responder a las preguntas planteadas.

Grafico 11-4: Media de tiempo en cada mddulo por jugador.

Realizado por: Tubdn B., Gagiiay B. 2020
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4.3.1.3. Media de puntuacion en cada modulo por jugador

Este diagrama representado en el Grafico 12-4, tiene como objetivo, medir el rendimiento de los
jugadores en cada mddulo y apoyar al equipo de desarrollo en evaluar el nivel de dificultad en los
modulos. A simple vista, se puede evidenciar que el jugador con el mejor rendimiento en el

modulo de Suma — Fécil fue (tester2) y el jugador con el rendimiento mas bajo fue (testerl).

Grafico 12-4: Media de puntuacion en cada mddulo por jugador

Realizado por: Tubon B., Gaghay B. 2020
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4.3.1.4. Preguntas totales y respondidas por jugador

Este diagrama representado en el Grafico 13-4, tiene como objetivo, medir el nivel de satisfaccion
tanto en la dificultad como en el nimero de problemas matematicos planteados por cada modulo,
ya que si no tienen un indice equivalente o cercano entre las preguntas totales planteadas y las
respondidas, quiere decir que los nifios estan abandonando el nivel en el que se encuentran y se
debe hallar el motivo, también sirve mucho para medir el nivel de interaccion e interés de los
nifios en el juego. A simple vista, se puede evidenciar que el jugador con interés en el juego es
“tester]” con 320 preguntas totales planteadas o lo que es equivalente a 32 partidas, el jugador
con menor interés en el juego es “tester5” con 50 preguntas totales planteadas o lo que es
equivalente a 5 partidas. Ademas, el “tester2” es el jugador que mas ha salido de los juegos antes

de que se terminen con normalidad.

Grafico 13-4: Preguntas totales y respondidas por jugador

Realizado por: Tubdn B., Gagiiay B. 2020
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4.3.1.5. Balance de preguntas respondidas y totales
Este diagrama representado en el Grafico 14-4, tiene como objetivo, saber cual es el nivel o
modulo que los jugadores mas predisposicion tengan a completarlo y cual es el que mayor interés

genera en los jugadores. A simple vista, se puede ver que el nivel con mayor atencion para los

ninos es el de Suma — Facil.

Grafico 14-4: Balance de preguntas respondidas y totales

Realizado por: Tubon B., Gaghay B. 2020
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4.3.1.6. Media de tiempo invertido en cada modulo por sesion de juego

Este diagrama representado en el Grafico 15-4, tiene como objetivo, saber cudl es el modulo o
nivel en el que los nifios tarden mas en completar, a fin de revisar si las operaciones planteadas
son adecuadas para su nivel de conocimiento o buscar una causa concreta de este fin. A simple

vista, el nivel de Multiplicacion — Dificil es el nivel en el que los jugadores tardan mas.

Grafico 15-4: Media de tiempo invertido en cada moédulo por sesion de juego
Realizado por: Tubon B., Gagiiay B. 2020

73



4.3.1.7. Numero de jugadores que han participado en cada modulo

Este diagrama representado en el Grafico 16-4, tiene como objetivo, medir el avance de los nifios
en el juego, el saber si estan disfrutando de todo el contenido o a su vez si hay niveles o modulos
que no tienen la mejor acogida o cuales han sido imprescindibles para los jugadores. A simple
vista, el tnico nivel que han completado todos los jugadores ha sido el de Suma — Facil y el que

no ha completado ningtin jugador es el de Division — Intermedio.

Grafico 16-4: Numero de jugadores que han participado en cada modulo
Realizado por: Tubon B., Gaghay B. 2020
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4.3.2. Docentes

4.3.2.1. Errores y aciertos totales
Este diagrama representado en el Grafico 17-4, tiene como objetivo, tener una base para analizar
el aprendizaje de los estudiantes en términos generales. A simple vista, los aciertos son al menos

4 veces mas que los errores cometidos por los jugadores.

Grafico 17-4: Errores y aciertos totales

Realizado por: Tubon B., Gagiiay B. 2020
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4.3.2.2. Errores y aciertos por jugador

Este diagrama representado en el Grafico 18-4, tiene como objetivo, evaluar al rendimiento
individual de los nifios en el juego. A simple vista, “tester3” es el nifio con el indice mas bajo de

rendimiento en relacion al numero de problemas matematicos que se le plantearon.

Grafico 18-4: Errores y aciertos por jugador

Realizado por: Tubon B., Gagiiay B. 2020
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4.3.2.3. Jugadores con el mayor numero de errores
Este diagrama representado en el Gréafico 19-4, tiene como objetivo, encontrar a qué jugadores
les esta costando mas el responder correctamente a los problemas planteados. A simple vista, el

“tester]” es el nifio que mas errores ha tenido en el juego pero también se debe realizar una

evaluacioén individual para revisar cuantas preguntas ha respondido en total.

Grafico 19-4: Jugadores con el mayor numero de errores

Realizado por: Tubon B., Gaghay B. 2020
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4.3.2.4. Modulos donde se ha producido la mayor cantidad de errores

Este diagrama representado en el Grafico 20-4, tiene como objetivo, encontrar el nivel o modulo
donde los estudiantes han tenido mas errores o dificultades en encontrar una respuesta correcta.
A simple vista, el nivel de Resta — Facil es el nivel donde se han producido la mayor cantidad de
errores, sin embargo, unas cuantas graficas mas arriba evidencian que este mismo nivel no es el

mas atractivo o el que mas se haya jugado; asi que seria conveniente investigar problemas con

trasfondo académico.

Grafico 20-4: Modulos donde se han producido la mayor cantidad de errores

Realizado por: Tubdn B., Gagiiay B. 2020
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4.3.2.5. Partidas totales realizadas en cada modulo
Este diagrama representado en el Grafico 21-4, tiene como objetivo, saber qué nivel o modulo
prefieren jugar los nifios y cudles son los que menor interés generan en ellos. A simple vista, el

modulo de SUMA esta entre los 4 primeros lugares y es el preferido por la base actual de

jugadores.

Grafico 21-4: Partidas totales realizadas en cada modulo

Realizado por: Tubon B., Gaghay B. 2020
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4.3.2.6. Puntaje maximo alcanzado por los jugadores en los modulos
Este diagrama representado en el Gréfico 22-4, tiene como objetivo, descubrir que jugadores han
alcanzado las mejores puntuaciones al menos una vez en cada uno de los mddulos. A simple vista,

el “tester2” es el jugador que tiene un récord casi perfecto en los mddulos en los cuales ha
participado.

Grafico 22-4: Puntaje maximo alcanzado por los jugadores en los modulos
Realizado por: Tubon B., Gaghay B. 2020
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4.3.2.7. Balances mensuales de los jugadores en los modulos
Este diagrama representado en el Grafico 23-4, tiene como objetivo, brindar informacion sobre la
evolucion en el desempeiio de los nifios en el juego. Debido a que el estudio no ha durado més de

un mes se puede tan solo observar el promedio que han obtenido los jugadores hasta ese momento.

Grafico 23-4: Balances mensuales de los jugadores en los modulos
Realizado por: Tubon B., Gagiiay B. 2020

DISCUSION

Nuestro estudio muestra que los test de usabilidad con la tecnologia de Eye Tracking nos permiten
evaluar de gran manera la interfaz de usuario, y esto, ha permitido obtener conclusiones para
también ofrecer un adecuado nivel de jugabilidad en el SG. Las medidas que permitieron conocer
que el disefio de las interfaces seleccionadas sea adecuado, estuvieron centradas en mediciones

de areas de interés y conocer si dicho disefio facilita la busqueda de informacion.

Cuando se busca evaluar juegos serios, las areas de interés son de vital importancia debido a que
el nimero de fijaciones deberia reflejar la importancia del elemento (Kickmeier-Rust, Hillemann and
Albert, 2011). En las tres interfaces analizadas podemos ver que las fijaciones que se han tenido
sobre el area de interés representaron las soluciones a las tareas planteadas en el estudio,
comprobando que los elementos mas importantes del SG son los que mas fueron observados por

los nifios.

Como (Mat Zain et al., 2011) propone en su trabajo de investigacion, las instrucciones para el jugador
deben estar en el centro de la pantalla debido a que se tiene mas espacio y sirve como punto de
enfoque y esto es claramente aplicable a que las areas de interés escogidas corresponden a lugares
centrales de la pantalla. Otro aspecto importante sobre las interfaces seleccionadas y analizadas
es que en estas areas de interés, el tiempo para la primera fijacion es bajo o inferior al tiempo (11

segundos) previsto para la consecucion de la tarea, lo cual nos permite determinar que existe una
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eficiencia de busqueda. También (Mat Zain et al., 2011) verifica en su estudio que el seguimiento
ocular proporciona al investigador informacion 1til para disefiar interfaces de usuario para SG de

alta calidad.

Para conocer la satisfaccion de nuestro publico objetivo al usar el SG, en nuestro experimento se
ha utilizado el USE Questionnaire y mediante las preguntas definidas sobre la facilidad de uso,
nos ha permitido obtener informacion sobre lo que pensaban los nifios acerca de las interfaces del
juego, con lo cual determinamos que la primera version de las interfaces no les parecia atractiva
mucho menos facil de usar. Para mejorar estos aspectos de las interfaces se recurri6 al analisis de
las preguntas y a los datos recolectados por Eye Tracking lo cual nos permitio tomar decisiones
sobre como mejorar el disefio, llegando a obtener en la segunda prueba que las interfaces
corregidas eran mas faciles de usar, por lo cual los cuestionarios de usabilidad nutren de
informacion al momento de tomar decisiones de disefio en base a la opinion del publico al cual

va dirigido el SG.

En nuestro trabajo de titulacion tenemos como punto fuerte el uso de Game Learning Analitycs
(GLA) que nos permite contrastar los resultados de los test de usabilidad realizados con Eye
Tracking, permitiéndonos determinar si las interfaces y disefio seleccionado para el SG es
adecuado para que los nifios puedan interactuar de mejor manera y cumplir los objetivos de los
minijuegos. Estas métricas de analitica pudieron verse contrastadas con muchos de los puntos
obtenidos a partir del estudio de usabilidad como preferencias o tendencias a qué modulos los

nifios prestarian mas atencion.

En conclusion, basado en nuestro trabajo de titulacion los test de usabilidad realizados con la
tecnologia de Eye Tracking y los cuestionarios de usabilidad proporcionaron informacion util y
de ayuda para analizar aspectos importantes del disefio de interfaces adecuados para el SG. El
trabajo de titulacion también verifica que el uso de GLA permite recolectar informacion acerca
de la interaccion que tienen los niflos con el SG, permitiendo a los desarrolladores tomar
decisiones con respecto a la jugabilidad del Serious Game. Cabe recalcar que para este trabajo de
titulacion en la integracion de GLA se tomaron solo métricas de interés para los desarrolladores
y docentes, pero también seria interesante utilizar en trabajos futuros métricas que pueden ser de

interés para otros stakeholders.
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CONCLUSIONES

Utilizando la metodologia SUM facilitd el desarrollo del Serious Game denominado
“Math4Fun” y siguiendo los lineamientos para la gestion del proyecto, se logré cumplir con
cada una de sus fases las cuales integran a los actores, planificacion y ejecucion de manera
iterativa lo cual nos permitio evaluar el avance del proyecto y asi cumplir con los
requerimientos definidos. El motor de Unity 3D, permitié adecuar las ideas, bocetos,
mecanicas y caracteristicas del juego que ayudaron a conseguir que Math4Fun SG sea un
producto software conforme a las demandas de la unidad educativa STAR, el cual tiene
componentes que facilitan la implementacion de las Game Learning Analytics y la integracion
con la aplicacion web que da acceso a los docentes y desarrolladores a los datos recolectados
para mejorar la jugabilidad del Serious Game.

El modelo de xAPI permitié recopilar datos de la interaccién de los jugadores con el SG
desarrollado mediante GLA, lo cual proporciond informacion del aprendizaje y del
desenvolvimiento con los retos propuestos en el juego y que a su vez pudo presentarse a forma
de graficas en el dashboard, y que sirvieron para la toma de decisiones de cada uno de los
stakeholders.

Mediante la realizacion de los test de usabilidad con la tecnologia de Eye Tracking y a través
de los cuestionarios del disefio experimental, se logré recolectar informacion que ayudo a
evaluar y corregir las diferentes interfaces del SG y su disefo, a partir de las cuales se pudo
destacar la facilidad, comodidad y efectividad con la que los usuarios pudieron interactuar en

las interfaces del SG en su segunda version.

83



RECOMENDACIONES

Se recomienda utilizar métricas de GLA de interés para mas stakeholders en cuanto a sus
necesidades.

Se recomiendo seguir utilizando la metodologia de desarrollo de videojuegos SUM para el
desarrollo de SG ya que permite la evaluacion del producto en cada una de sus fases.

Se recomienda la utilizacién de la tecnologia Eye Tracking para mejorar la experiencia de
usuario en SG.

Se recomienda la utilizacion de cuestionarios de usabilidad ya que proporcionan informacion

de lo que piensan los usuarios al utilizar el SG.
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ANEXOS
ANEXO A: Gestion de Riesgos

GESTION DE RIESGOS

La aparicion de acontecimientos inesperados durante el desarrollo del proyecto puede ser
considerada como una amenaza, estas amenazas podrian alcanzar un nivel tal que conllevaria a
que el proyecto llegase a fracasar. El no saber qué riesgo es mds probable que suceda generara
una mala asignacion de prioridades, que conlleve a que, aun teniendo identificados los riesgos, el

proyecto falle.

Por esta razon se hace el Analisis de Riesgos en el cual se puede apreciar el impacto, la

probabilidad y exposicion de que estos riesgos afecten al proyecto
IDENTIFICACION DE RIESGOS
Se han identificado 10 riesgos, los cuales han sido clasificados de la siguiente manera:

e G riesgos del Proyecto (RP)
e 1 riesgos Técnicos (RT)

e 3 riesgos de negocio (RN)

Al tener diferentes tipos de riesgos, también tendrdn un impacto de nivel variable para el

desarrollo de la solucion del problema.
CRITERIO DE VALORACION DE LA PROBABILIDAD

La probabilidad de que ocurra un riesgo ha sido cuantificada de acuerdo con los siguientes

criterios:
RANGO DE DESCRIPCION VALOR
PROBABILIDADES
1% - 33% BAJA 1
34% — 67% MEDIA 2
68% -99% ALTA 3

Tabla 1 Criterios de valoracion de la probabilidad.
CRITERIOS DE VALORACION DEL IMPACTO

El impacto del riesgo ha sido valorado en funcion de aspectos como retrasos en la entrega del

producto e impacto técnico de acuerdo con los siguientes parametros:

IMPACTO IMPACTO TECNICO VALOR



BAJO Ligero efecto en el desarrollo 1
del proyecto
MODERADO Moderado efecto en el 2
desarrollo del proyecto
ALTO Severo efecto en el 3
desarrollo del proyecto
CRITICO Proyecto no puede ser 4

culminado

Tabla 2 Criterios de valoracion de impacto.
CRITERIOS DE VALORACION DE LA EXPOSICION AL RIESGO

Se determina mediante la multiplicacion del valor de la probabilidad del riesgo y el valor del

impacto del riesgo.

EXPOSICION AL VALOR COLOR
RIESGO
BAJA lo2 1
MEDIA 304 2

ALTA Mayor a 5 -

Tabla 3 Criterios de valoracion de la exposicion al riesgo.

LISTA DE RIESGOS IDENTIFICADOS

ID Descripcion del riesgo Categoria Consecuencias

R1 Mala recoleccion de RP No se toman en cuenta todos los
informacién para los requisitos requisitos del proyecto y se realiza una
funcionales. mala planificacion.

R2  Dano en el hardware o software RP Costos adicionales para adquirir nuevos
utilizado para el desarrollo. equipos.

R3  Pérdida o Robo del hardware RP Costos adicionales para adquirir nuevos
utilizado para el desarrollo. equipos.

R4  Problemas de salud de algin RP Replanificacion del proyecto.
mimbro del equipo de
desarrollo.

R5 | Retiro inesperado de algin RP Replanificacion del proyecto.

integrante del equipo de

desarrollo.



R6 Desastres naturales (terremoto,
erupciones volcanicas).
R7 | Alcanzar los limites del
hardware.
R8  Cambios inesperados a la
realidad socioecondmica.
R9  Suspension de la movilidad en
la ciudad.
R10  Acceso suspendido o parcial a la
institucion.
Tabla 4 Lista de Riesgos Identificados.
ANALISIS DE RIESGOS
ID Descripcion Probabilidad

R1

R2

R3

R4

RT

RN

RN

RN

Suspension parcial o definitiva del
proyecto.
Replanificacion del proyecto.

Mal funcionamiento del sistema

Paralizacion parcial o definitiva del
proyecto.

Suspension de las reuniones presenciales
con los interesados en el proyecto.

Retraso en las pruebas de usabilidad.

Impacto Exposicion al riesgo

% Probabilidad Valor Impacto Valor  Exposicion  Valor

Mala 80% ALTA

recoleccion de
informacién
para los
requisitos

funcionales.

Dafio en el 30% BAJA

hardware 0
software
utilizado para

el desarrollo.

Pérdidao Robo  30% BAJA

del hardware
utilizado para

el desarrollo.

Problemas de 45% MEDIA

salud de algiin
mimbro  del
equipo de

desarrollo.

3 ALTO 3 ALTA 9
1 BAJO 1 BAJA 1
1 ALTO 3 MEDIA 3
2 ALTO 3 ALTA 6



R5  Retiro 5%
inesperado de
algin
integrante del
equipo de
desarrollo.

R6  Desastres 20%
naturales
(terremoto,
erupciones
volcanicas).

R7  Alcanzar los 15%
limites del
hardware.

R8  Cambios 60%
inesperados a
la realidad
socioecon6émic
a.

R9  Suspension de  80%
la movilidad en
la ciudad.

R10  Acceso 80%
suspendido o
parcial al
hardware de la
institucion.

Tabla 5 Andlisis de Riesgos.
PRIORIZACION DE RIESGOS
D DESCRIPCION
Mala recoleccion

funcionales.

BAJO

BAJO

BAJO

MEDIA

ALTA

ALTA

de

informacion para los requisitos

EXPOSICIO VALOR

N
ALTA

ALTO

CRITIC

MODE
RADO

ALTO

MODE
RADO

ALTO

3

MEDIA

MEDIA

BAJA

ALTA

ALTA

ALTA

PRIORIDAD



la ciudad.

desarrollo.

mimbro  del

Acceso suspendido o parcial al
hardware de la institucion.

Suspension de la movilidad en

Cambios inesperados a la
realidad socioecondmica.
Problemas de salud de algin

equipo de

Desastres naturales (terremoto,

erupciones volcanicas).

R3 Pérdida o Robo del hardware

utilizado para el desarrollo.

R5 Retiro inesperado de algin

integrante  del

desarrollo.

R7 Alcanzar los

hardware.

R2 Dafio en el

equipo de

limites del

hardware o

software utilizado para el

desarrollo.

Tabla 6 Priorizacion de Riesgos.

GESTION DE RIESGOS

ALTA 9
ALTA 6
ALTA 6
ALTA 6
MEDIA 4
MEDIA 3
MEDIA 3
BAJA 2
BAJA 1

10

Para la gestion de riesgos se determina los aspectos para desarrollar lo siguiente: disminuir,

supervisar o evitar la presencia de riesgos que afecten el desarrollo de la solucion del problema,

esto implicaria problemas a nivel general.

HOJA DE GESTION DEL RIESGO

ID. DEL RIESGO: R1

FECHA: 13/01/2021

Probabilidad: Alta
Valor: 3

Impacto: Alto
Valor: 3

Exposicion: Alta
Valor: 9

Prioridad: 1

DESCRIPCION: Mala recoleccion de informacion para los requisitos funcionales.




REFINAMIENTO:
Causas:
e Falta de comunicacion con el cliente.
e Vision de los desarrolladores diferente que la del cliente.
¢ Dificultad del cliente para relacionar sus necesidades con los requerimientos dados.
e Dificultad del desarrollador de capturar la informacion relevante de los requisitos.
Consecuencias:
e Retraso del proyecto
e Mala planificacion

e Mala calidad del software

REDUCCION:

e Interaccion con el cliente en cada fase del desarrollo para ir validando los requerimientos.

e Documentar cada requisito e ir controlando el cumplimiento del mismo.

SUPERVISION:
e Mejor relacion del equipo de desarrollo con el cliente
e Comprobar el cumplimiento de los estandares de documentacion

e Verificar la correcta adaptacion de los nuevos cambios al proyecto

GESTION:
e Flexibilidad adaptando los nuevos cambios sin afectar los avances desarrollados
e Replanificaciones del plan de entrega del proyecto.
e Realizar cambios con el menor costo posible.
e Llegar a un acuerdo con el cliente sobre el incremento del costo y la fecha de entrega del

proyecto por los nuevos cambios a realizar.

ESTADO ACTUAL:

Fase de reduccion iniciada

Fase de Supervision iniciada

Gestionando el riesgo

RESPONSABLE: Bryan Gagiiay, Alexander Tubon

Tabla 7 Hoja de Gestion de Riesgo 1



HOJA DE GESTION DEL RIESGO

ID. DEL RIESGO: R10 FECHA: 13/01/2021
Probabilidad: Alta Impacto: Alto Exposicion: Alta

Prioridad: 2
Valor: 3 Valor: 3 Valor: 9

DESCRIPCION: Acceso suspendido o parcial al hardware de la institucion.

REFINAMIENTO:
Causas:

e Medidas dispuestas por la situacion sanitaria del pais.
Consecuencias:

e Retraso en las pruebas de usabilidad.

e Retraso en el desarrollo del proyecto.

e Replanificacion del proyecto.

REDUCCION:
e Utilizacion de software gratuito que simule el funcionamiento del hardware que se necesita

para la realizacion de los test de usabilidad.

SUPERVISION:
e Verificacion constante del estado sanitario del pais.
e Verificacion de la disponibilidad para el ingreso a la institucion.

e Pre disposicion a utilizar nuevas tecnologias para cumplir con el plan de proyecto.

GESTION:
e Utilizar tecnologia en la nube que permita realizar los test de usabilidad.

e Replanificaciones del plan de entrega del proyecto.

e Llegar a un acuerdo con el cliente sobre el incremento del costo y la fecha de entrega del

proyecto por los nuevos cambios a realizar.

ESTADO ACTUAL:

Fase de reduccion iniciada

Fase de Supervision iniciada

Gestionando el riesgo




RESPONSABLE: Bryan Gagfiay, Alexander Tubon

Tabla 8 Hoja de Gestion de Riesgo 2

HOJA DE GESTION DEL RIESGO

ID. DEL RIESGO: R9 FECHA: 13/01/2021
Probabilidad: Alta Impacto: Moderado Exposicion: Alta

Prioridad: 3
Valor: 3 Valor: 2 Valor: 6

DESCRIPCION: Suspension de la movilidad en la ciudad.

REFINAMIENTO:
Causas:

e Medidas dispuestas por la situacion sanitaria del pais.
Consecuencias:

e Problemas de comunicacion con el equipo de desarrollo.

e Suspension de las reuniones presenciales con los interesados en el proyecto.

REDUCCION:
e Analizar la utilizacion de software que permita comunicacion en tiempo real mediante
internet.
e Analizar la utilizacion de repositorio para mantener disponible y actualizada la informacion

del proyecto.

SUPERVISION:

e Grado de compromiso del equipo para conectarse a reuniones virtuales.

GESTION:

e Utilizacion de Microsoft Teams para realizar reuniones virtuales




e Utilizacion Microsoft Planner para mantener actualizada la documentacion.

e Uso de redes sociales para conocer el estado del equipo de desarrollo.

ESTADO ACTUAL:

Fase de reduccion iniciada

Fase de Supervision iniciada

Gestionando el riesgo

RESPONSABLE: Bryan Gagfiay, Alexander Tubén

Tabla 9 Hoja de Gestion de Riesgo 3



ANEXO B: Manual de Usuario del Serious Game Math4Fun
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Introduccion

MATHA4FUN es un proyecto sin fines de lucro cuyo principal objetivo es el de apoyar a los estudiantes de 5to grado EGB
de la Unidad Educativa "Santo Tomas Apostol Riobamba" (STAR) con el aprendizaje de las operaciones fundamentales
de matematicas. A su vez, permite a interesados (DOCENTES y DESARROLLADORES) en el proyecto a realizar un

seguimiento de las actividades realizadas en el juego acorde a sus necesidades.

Bienvenida

De parte del grupo de desarrollo y de las instituciones asociadas en el proyecto, agradecemos su participacion y aporte y
le damos la mas cordial bienvenida. Esperamos disfrute de la experiencia, no dude en comentar sus opiniones y

sugerencias a través de los canales de comunicacion disponibles.

Novedades

Version 1.0 (Enero 2021)

- Detalle de todos los componentes que constituyen los médulos del Serious Game Math4Fun



Primeros pasos

Inicio de sesion

Al iniciar el Serious Game (SG) se encontrara con esta pantalla en la que puede ingresar sus credenciales para ingresar al

juego y decidir si desea jugar con el personaje nifio o nifia:

El primer campo corresponde al de la cédula, este se valida al final de cada nimero ingresado con una X si el nimero de

cédula es incorrecto o con un en caso de ser valida:

Nota: Que el numero de cédula sea valido o no, no interfiere con el inicio de sesion, solo sirve para informarle al usuario.

El segundo campo corresponde al de la contrasefia, debido a esto es que las letras, nimeros o caracteres que se ingresen

se veran cifrados:

Una vez se ingrese la informacion en ambos campos se habilitara el boton ENTRAR y al darle click, el sistema procesara

la informacion de dichas credenciales:

Si las credenciales ingresadas son correctas, entrard al menu de seleccion de modulos del SG, caso contrario, el sistema

le notificara:



Primeros pasos

1. En caso de que el usuario no se encuentre registrado

2. En caso de que su contrasefia esté incorrecta

Jugabilidad
El SG Math4Fun se maneja a través del teclado del computador y tiene controles basicos para:

» MOVERSE: Utilizando las teclas de las flechas:

hacia arriba (1), hacia abajo (|), a la derecha (—) y a la izquierda («)

» SALTAR: Utilizando la tecla espaciadora (SPACE).
» ENTRAR o INTERACTUAR: Se puede ademas, interactuar con objetos del juego en ciertas ocasiones

especificas y esto se realizard a través de la tecla de intro (ENTER).



Math4Fun SG

Menu de seleccion de modulos

En el ment de seleccion de modulos el jugador podra ingresar a 4 diferentes submoddulos:




Math4Fun SG

Médulo SUMA
Médulo RESTA

Moédulo MULTIPLICACION
Moédulo DIVISION

YV V V V

Ademas

Podra revisar la informacion del proyecto sobre el SG a través del boton:

Podra salir al menu principal del SG a través del boton:

Médulo Suma

OBJETIVO: El objetivo del médulo SUMA es acumular la mayor cantidad de puntos golpeando con un salto a los

bloques correspondientes con las respuestas correctas




Math4Fun SG

CARACTERISTICAS

» Larespuesta se cuenta al golpear al bloque que contenga al nlimero que se considere como solucion a la operacion
planteada.

10 operaciones que se deben responder

Se puede pausar o salir en cualquier momento

3 niveles de dificultad: PRINCIPIANTE, INTERMEDIO, AVANZADO.

YV V V

>
Médulo Resta

OBJETIVO

El objetivo del modulo RESTA es acumular la mayor cantidad de puntos subiendo a la plataforma que contenga la solucion

al problema planteado.

CARACTERISTICAS

» La respuesta se cuenta al subirse a la plataforma que contenga al nimero que se considere como solucion a la
operacion planteada.

» 10 operaciones que se deben responder

A\

Se puede pausar o salir en cualquier momento

» 3 niveles de dificultad: PRINCIPIANTE, INTERMEDIO, AVANZADO.



Math4Fun SG
Médulo Multiplicacion

OBJETIVO

El objetivo del moédulo MULTIPLICACION es acumular la mayor cantidad de puntos empujando cofres hacia el boton

que contenga la solucion al problema planteado.

CARACTERISTICAS

» Larespuesta se cuenta al poner el cofre sobre el botdon que contengan al nimero que se considere como solucion
a la operacion planteada.

» 10 operaciones que se deben responder

A\

Se puede pausar o salir en cualquier momento

» 3 niveles de dificultad: PRINCIPIANTE, INTERMEDIO, AVANZADO.



Math4Fun SG

Médulo Division

OBJETIVO

El objetivo del médulo DIVISION es acumular la mayor cantidad de puntos al entrar por puertas que contengan la solucién

al problema planteado.

CARACTERISTICAS

» La respuesta se cuenta al interactuar sobre la puerta que contengan al nimero que se considere como solucion a
la operacion planteada. La tecla de interaccion con la puerta es el ENTER.

» 10 operaciones que se deben responder.

A\

Se puede pausar o salir en cualquier momento.

» 3 niveles de dificultad: PRINCIPIANTE, INTERMEDIO, AVANZADO.



Math4Fun SG

Moédulo Informacion del proyecto

Como su nombre lo indica, contiene informacion basica sobre el proyecto, sus fines y objetivos.




ANEXO C: Manual de Usuario del Dashboard Math4Fun

Math4Fun — Dashboard

MANUAL
DE
USUARIO
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Introduccién

MATHA4FUN es un proyecto sin fines de lucro cuyo principal objetivo es el de apoyar a los estudiantes de 5to grado EGB
de la Unidad Educativa "Santo Tomas Apostol Riobamba" (STAR) con el aprendizaje de las operaciones fundamentales
de matematicas. A su vez, permite a interesados (DOCENTES y DESARROLLADORES) en el proyecto a realizar un

seguimiento de las actividades realizadas en el juego acorde a sus necesidades.

Bienvenida

De parte del grupo de desarrollo y de las instituciones asociadas en el proyecto, agradecemos su participacion y aporte y
le damos la mas cordial bienvenida. Esperamos disfrute de la experiencia, no dude en comentar sus opiniones y

sugerencias a través de los canales de comunicacion disponibles.

Novedades
Version 1.0 (Enero 2021)

- Detalle de todos los componentes que constituyen las herramientas de analitica de la pagina web.



Primeros pasos

Inicio de Sesion

Al iniciar la aplicacion se encontrara con esta pantalla en la que se le solicitaran sus credenciales de acceso:

Para iniciar sesion requiere autenticarse primero en el sistema, lo cual puede hacerlo llenando los respectivos campos de

e-mail y contraseiia




Primeros pasos

El campo e-mail es autoevaluado tras cada letra que escriba, de manera que le notificara si el mail ingresado es valido o

no. El campo contrasefia cifra las letras que usted ingrese para mayor seguridad:

Existen dos posibles resultados de fracaso en el inicio de sesion, uno si el usuario existe, pero la contrasefia es erronea y

otro si el usuario no existe, para ambos casos se presentaran los respectivos mensajes de aviso:

Importante: Existen 3 tipos de usuario para el sistema en la presente version:
- Docente - Desarrollador - Administrador de interesados

Para cada uno su contrasefia se corresponde con su propio rol. Ej. Si usted esta registrado como: DOCENTE, su contrasefia

permitente serd ""docente"



Modulos

Los DOCENTES tienen a su disposicion los modulos de: Dashboard, Analitica individual, Jugadores, Acerca de y

Contacto.

Los DESARROLLADORES tienen a su disposicion los modulos de: Dashboard, Analitica individual, Jugadores,
Stakeholders, Acerca de y Contacto.




Modulos

Los ADMINISTRADORES DE STAKEHOLDERS tienen a su disposicion el modulo de manejo de Stakeholders
(interesados).

Dashboard

Para los DOCENTES en esta seccion usted puede obtener informacion en forma de graficas analiticas con respecto a los

temas de:

- Errores y aciertos totales: Grafica de pastel que representa el balance entre aciertos y errores totales de todos los

jugadores en el juego.

- Errores y aciertos por jugador: Grafica de barras que representa un desglose del top 10 de jugadores que han generado
la mayor cantidad de registros de errores o aciertos en el juego. Se podria tener también a esta grafica como referencia

para conocer qué jugadores han sido los mas activos.

- Jugadores con el mayor nimero de errores: Grafica de barras que representa un desglose del top 10 de jugadores que

han generado la mayor cantidad de errores han cometido en el juego.

- Médulos donde se han producido la mayor cantidad de errores: Grafica de barras que representa a los modulos del

juego donde se han presentado la mayor cantidad de errores.

- Partidas totales realizadas en cada modulo: Grafica de barras que representa el ntimero total de partidas registradas
en cada uno de los modulos del juego. Se podria tener también a esta grafica como referencia para conocer qué jugadores

han sido los mas activos.

- Puntaje maximo alcanzado por los jugadores en los médulos: Grafica de barras en la que se representa el puntaje

mas alto que se haya conseguido en cada uno de los niveles del juego.

- Balances mensuales de rendimiento: Graficas de lineas en las que se muestra el rendimiento promedio mensual que

han conseguido los jugadores.



Modulos

Para los DESARROLLADORES en esta seccion usted puede obtener informacion en forma de gréficas analiticas con

respecto a los temas de:

- Balance de respuestas correctas e incorrectas por jugador: Grafica de barras que representa el balance entre aciertos

y errores totales del top 10 de jugadores.

- Media de tiempo en cada médulo por jugador: Grafica de barras que representa a la media de tiempo que cada jugador

ha invertido en cada mddulo del juego.

- Media de puntuacién en cada médulo por jugador: Grafica de barras que representa a la media de rendimiento del

top 10 de jugadores en cada modulo del juego.

- Preguntas totales y respondidas por jugador: Grafica de barras que presenta un resumen de todas las preguntas

presentadas a los jugadores mas activos y aquellas que se han respondido en cada moédulo del juego.

- Media de tiempo invertido en cada m6dulo por sesion de juego: Grafica de barras que representa el tiempo promedio

invertido por los jugadores en cada mddulo del juego.

- Nimero de jugadores que han participado en cada médulo: Graficas de lineas en las que se muestra cuantos
jugadores de la base de jugadores activos (que al menos hayan jugado una vez en cualquier mdédulo) han jugado cada

modulo del juego.

Analitica Individual

En la seccion de analitica individual podremos observar un listado de todos los jugadores de la siguiente manera:




Modulos

Se puede modificar tanto el nimero de registros que se desea observar en la pagina:

Asi como filtrar el registro que tenemos de jugadores a través de la herramienta de busqueda:

Inclusive ordenar los registros por campo al hacer click sobre cualquiera de ellos (en este caso el apellido):




Modulos

Al seleccionar un jugador en especifico se puede ver su resumen individual (la informacion se actualiza cada minuto):

Nota:
Los registros en rojo indican un puntaje inferior a 4

Los registros en verde indican un puntaje superior a 7

Jugadores

En la seccion de Jugadores se puede observar un listado de todos los jugadores de la siguiente manera:




Modulos

Al dar click sobre el boton Nuevo se puede crear un nuevo jugador en donde se debe llenar con sus datos basicos:

Nota: Cada uno de estos datos son obligatorios y se validan antes de ser ingresados asi que procure llenarlo debidamente.

Al dar click sobre el boton Editar se presentara un formulario parecido al anterior:




Modulos

Nota: Cada uno de estos datos son obligatorios y se validan antes de ser ingresados asi que procure llenarlo debidamente.

Al dar click sobre el boton Borrar se presentara una notificacion para confirmar la eliminacion:

Stakeholders

En la seccion de Stakeholders se puede observar un listado de todos los interesados (socios) del proyecto de la siguiente

mancra:




Modulos

Al dar click sobre el botén Nuevo se puede crear un nuevo socio donde se debe llenar sus datos basicos:

Nota: Cada uno de estos datos son obligatorios y se validan antes de ser ingresados asi que procure llenarlo debidamente.

Al dar click sobre el boton Editar se presentara un formulario parecido al anterior:




Modulos

Nota: Cada uno de estos datos son obligatorios y se validan antes de ser ingresados asi que procure llenarlo debidamente.

Al dar click sobre el boton Borrar se presentara una notificacion para confirmar la eliminacion:

Acerca De

En la seccion "Acerca De" se puede observar detalles como:

- Informacion acerca del proyecto.
- Desarrolladores a cargo del proyecto.

- Tecnologias utilizadas (lenguajes de programacion y herramientas)




Modulos

Contacto

En la seccion "Contacto" se puede observar detalles como:

- Informacion de contacto de los desarrolladores.
- Informacion de contacto de las instituciones asociadas en el proyecto.

- Informacion de localizacion en mapas de las instituciones asociadas en el proyecto.




ANEXO D:Modelo de documento de consentimiento para los participantes de la Fase BETA




ANEXO E: Evidencias de participacion de los nifios en la fase BETA

Tester 1

Tester 2



Tester 3



ANEXO F: Sesiones de Eye Tracking de los participantes
Tester 1

Fase 1

Fase 2



Fase 3

Fase 4



Tester 2

Fase 1

Fase 2



Fase 3

Fase 4



Tester 3

Fase 1

Fase 2



Fase 3

Fase 4



ANEXO G: Resultados de los cuestionarios de usabilidad

Resultados de los cuestionarios de la primera version de las interfaces

Promedio

P2 P3 P4 PS5 P6 P7

P1

Estudiante

243
2.71
2.29
243
2.71
2.29
2.71
2.29
2.57
243
2.43
2.86
2.57
2.71
2.86
2.86
2.86
3.00
3.00
3.14
2.43
243
2.86
2.57
2.57
3.00
2.71
3.00
2.71
2.86
2.71
3.14
2.57
2.57
3.14
3.29
3.00
2.71
3.14
2.86
2.71
2.86

El

E2

E3

E4

ES

E6

E7

E8

E9

E10
El1l

El12
E13
E14
E15
El6
E17
E18
E19
E20
E21
E22
E23
E24
E25
E26
E27
E28
E29
E30
E31
E32
E33
E34
E35
E36
E37
E38
E39
E40
E41
E42



3.14
2.75

E43
Promedio

2,63 2.72 237 272 223 323 3.33

Resultados de los cuestionarios de la segunda version de las interfaces.

Promedio

P2 P3 P4 PS5 P6 P7

P1

Estudiante

4.29
4.43
4.57
4.14
4.71
4.29
4.43
4.00
4.71
4.57
4.57
4.43
4.43
4.57
4.14
4.86
4.43
4.43
4.29
4.57
4.57
4.29
4.14
4.43
4.29
4.57
4.29
4.43
4.71
4.14
4.43
4.43
4.43
4.71

El

E2

E3

E4

E5

E6

E7

E8

E9

E10
Ell

E12
E13
El4
El5
El6
E17
EI8
E19
E20
E21
E22
E23
E24
E25
E26
E27
E28
E29
E30
E31
E32
E33
E34
E35
E36
E37
E38
E39
E40

4.57
4.43
4.14
4.71
4.57
4.43



E41 4 5 4 5 4 4 4 4.29
E42 4 4 5 4 4 4 5 4.29
E43 5 5 4 5 4 4 5 4.57
Promedio 4.33 4.40 4.28 437 4.26 4.63 4.79 4.44

Promedio de cada pregunta en las dos versiones de interfaces.

W N =

N

Pregunta

(El juego es facil de usar?

(Te gusto el disefio de las pantallas?
(Cumpliste con la actividad en menos
pasos?

(Realizaste la actividad sin esfuerzo?
(Puedes usar el juego sin instrucciones
escritas?

(El juego no mostrd ningun error
mientras lo usabas?

(Realizaste todas las actividades dentro
del juego?

Interfaz Version 1
2.63
2.72
2.37

2.72
2.23

3.23

3.33

Interfaz Version 2

433
4.40
428

4.37
4.26

4.63

4.79
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