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Resumen

Los juegos serios son aquellos videojuegos con objetivos que van mas alla del ocio,
pudierdo aplicarse con multitud de finalidadesrydiferentes sectores. En particular, en

la ensefiarezlos juegos seriasfrecen al estudiante una manera atractiva e inmersiva de
aprender. Permiten ademas simular situaciones donde el jugador puede ponex suprueb
conocimiento experimentando y aprendiendo de sus errores de forma segura. Pese a su
continuo crecimiento en distintos sectores, todavésentanuna escasa adopcion en la
educacion y los colegios. Esto es debido a multiples factores, incluyendadamfienza

de profesores y organizaciones en su eficacia, o las dificultades tecnoldgicas para su uso
e implantacion; ademas, al ser frecuentemente distribuidos como herramientas de caja
negra, resulta dificil para los profesores entender qué estan lelcsatimnos mientras

juegan, y como y dénde esta teniendo lugar el aprendizaje.

Para evaluar la eficacia de un juego serio, la validacion formal se basa en medir los
cambios que provoca en sus jugadores, ya se trate de incremento de conocimiento, mayor
concienciacion, u otros. La forma mas frecuente de medir estos cambios consiste en pasar
encuestas a los jugadores de forma previa y posterior a la sesion de juego; la diferencia
entre encuestas, atribuible al juego, proporciona una medida de su efeajoe Aan
validacion proporciona confianza de cara a la utilizacion de un juego, permite mejorarlo

y alarga su ciclo de vida, so6lo es un primer paso. Un profesor que se anime a usar un
juego serio querra ir mas alla, saliendo del modelo de caja negra paraeptehder

mejor como aprenden sus alumnos y dar soporte a los alumnos que lo necesiten.

El proceso de aprendizaje de un estudiante con un juego puede estudiarse en base a la
actividad del estudiante cuando juega, en lo que se denomina analitica dézajgrend
aplicadas a juegos. Esto requiere que los desarrolladores implementen toda la
funcionalidad necesaria en el juego para registrar y enviar al sistema de analitica las
acciones de usuario, y un sistema de analiticas que almacene, procese y presente los
resultados. La literatura muestra una clara prevalencia dellasonesad-hoc paralas
analiticas de aprendizajecon una escasa aplicacide estandaragcnicos que faciliten

la interoperabilidad de dichas soluciondsa complejidad y los altos cest de
implementacion de estos sistemas pueden reducirse a través del uso y adopcién de
sistemas geneéricos, el uso de software libre y estandares abiertda. é3easez de este

tipo de soluciones frensu implantacion. Ademas, la recoleccion y analigisddtos

XXI



presenta problemas de privacidad, lo cual tiene consecuencias tanto éticas como legales,

a las que cualquier sistema debe dar una respuesta adecuada.

Esta tesis analiza como pueden aprovecharse las analiticas de aprendizaje de juegos para
mejorar dversos aspectos del ciclo de vida de los juegos serios y finalmente generalizar
su adopcion en la educacién. Estas mejoras estan enfocadas en facilitar su implantacion,
generando modelos de integracién que permiten sistematizar el proceso de desarrollo de
analiticas, y que permiten mejorar etapas de evaluacién de calidad (como se ha hecho en
la participacion en los proyectos europeos H2020 RAGE y Beaconing). Las analiticas de
aprendizaje proporcionan nuevas capacidades de supervision, evaluacion ydedosol
docentes. Dada la importancia de las herramientas de autoria dentro del ciclo de vida de
un juego, se estudia la integracion de analiticas educativas en el propio desarrollo del
juego, incorporando un modelo de analiticas educativas genérico errdaienta de

autoria uAdventure, lo que permite incluir GLA en los juegaotoméaticamentel.os
estudios realizados han culminado en la creacién de una plataforma de GLA orientada a
validacion de juegos serios llansa&imva, que facilita el disefio y desarrollo de
experimentos. Esta plataforma permite crear grupos de usuarios pseudoanonimizados
basados etokens codigos cortos facilmente distribuiblsicamente que identifican a

los participantes de cada experimepswadarlesacceso tanto a encuestas online como

al juego. Estogokenspermiten vincular los registros de sus sesiones de juego a los
sistemas de GLA y ademas simplifican el cumplimiento de la normativa europea sobre
privacidad (GDPR)Se ha incluido taimén el soporte de estandares educatigos)o

XxAPI, LTI o CMI-5, que permiten y simplifican la integracion de la herramienta con otras

como campus virtuales, y la homogeneizacion y reutilizacion de los datos recogidos.

El uso de la plataforma Simva nosgermitido también validar la propuesta de la tesis,
simplificando la validacion formal y el acceso a datos de analitica. El estudio de la
automatizacion del proceso de GLA y validacion utilizando uAdventure y Simva ha
permitido a los usuarios medir y vddir juegos de manera automatizada, integrando
ambos procesos en el proceso de desarrollo del juego serio. En definitiva, mediante el
enfoque planteado se da soporte a reducir el impacto de las barreras que frenan la

adopcion de los juegos serios con la geeerar una oferta educativa alternativa.

Palabras clave: juegos serios, game learning analytics, visualizacion de datos,

herramientas de investigacion, herramientas de autoria

XXII



Abstract

Serious games are video games with a purpose beydadainment andan be applied

to different goals and sectors. Specifically in educatsemious gamesffer students an
attractive and immersive way of learning. They also allow simulating situatibese
players can test their knowledge by experimenting and learning from mistakes safely.
Despite their continuous growth in different sectors, their adoption in education and
schools is still low. This is due to multiple factors, including distrust athers and
organizations in their effectiveness, or technological difficulties in their use and
implementation; additionally, since games are often distributed as black box tools, it is
difficult for teachers to understand what students are doing whijenglaand how and

where learning is taking place.

The effectiveness of a serious game can be evaluated using formal validation, which relies
on measuring the changes it produces in its players, be it increased knowledge, increased
awareness, or other. Thest common way to measure these changes is to survey players
before and after the game session; the difference between surveys, attributable to the
game, provides a measure of its effect. While validation provides confidence when using
a game, allows itbe improved, and extends its life cycle, it is only a first step. A teacher
who is willing to use a serious game will want to go beyond the black box model to better

understand how their students learn, and to provide support to students who need it.

The learning process of students within a game can be studied based on their activity
while playing, in what is called game learning analytics. This requires developers to
implement all the necessary functionality in the game to record and send user actions t
an analyticsystem; an@n analytics system to store, process and present the results. The
literature shows a clear prevalence ofrad implementations of learning analytics, with

very limited use of standards. The complexity and high implementatists ob these
systems can be reduced through the use and adoption of generic systems, free software,
and open standards. But the scarcity of these types of solutions slows down their
implementation. In addition, data collection and analysis present prisswgs, which

have both ethical and legal consequences, to which any such system must provide an

adequate response.

This thesis analyzes how game learning analytics (GLA) can be leveraged to improve
various aspects of the life cycle of serious games dimdaiely generalize their adoption
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in education. These improvements are focused on facilitating their implementation,
generating integration models that allow systematizing the analytics development
process, and that allow improving quality evaluation esagas exemplified in
participation in the European H2020 projects RAGE and Beaconing). Learning analytics
provide teachers with new capabilities for monitoring, evaluation and control. Given the
importance of authoring tools within the life cycle of a garthis work studies the
integration of learning analytics in the game development itself, incorporating a generic
learning analytics model in the uAdventure authoring tool, which allows GLA to be
included automatically into games. The studies conductesitidminated in the creation

of a GLA platform oriented towards validation of serious games called Simva, which
facilitates the design and development of experiments. This platform allows the creation
of pseudeanonymized user groups based on tokens,t stumtes which can be easily
distributed physically to participants in each experiment, which identify them and provide
access to both online surveys and the game. Such tokens allow linking the records of their
game sessions to the GLA systems and alsolgyjngompliance with European privacy
regulations (GDPR). We have also included support for educational standards, including
XAPI, LTI or cmi5, which allow and simplify the integration of the tool with other tools

such as virtual campuses, and the homagian and reuse of collected data.

The use of the Simva platform has also allowed us to validate the thesis proposal,
simplifying formal validation and access to analytics data. The study of the automation
of GLA and the validation process using uAdveatand Simva has allowed users to
measure and validate games in an automated way, integrating both processes into the
broader serious game development process. Ultimately, the proposed approach reduces
the impact of barriers that hinder the adoption ofoserigames as a key ingredient of an

improved educational experience.

Keywords: serious games, game learning analytics, data visualization, research tools,

authoring tools
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Estructura de la tesis

Esta tesis doctoral utiliza el formato de recopilacion de publicaci&sés.recopilacion
se ha integrado en el capitulo 6, al final de esta tesis. En los capitulos previos se
proporciona la linea de investigacion que se ha dekattoolofreciendo un contexto y un

hilo conductor entre las diferentes contribuciones que se presentan.
El documento se estructura de la siguiente forma:

X Capitulo 1. Introducciog motivacion

X Capitulo 2. Estado del arte

x Capitulo 3. Objetivos planteamiento de la tesis

x Capitulo 4. Discusion integradora y contribuciones
X Capitulo 5. Conclusiones y trabajo futuro

X Capitulo 6. Articulos presentados

Al final del documento sencluyen las referencias bibliograficas completas quease h

utilizado en este documento
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Capitulo 1. Introduccidon y motivacion

Esta tesis busca simplificar la adopcién de los juegos serios y contribuir a mejorar su ciclo

de vida mediante la sistematizacion y automatizacion de las analiticas de aprendizaje.

Para contextuatar el trabajo se ha realizado un estudio del estado del arte de los juegos
serios ylas analiticasle aprendizaje, incluyendo los estandares educativos aplicables. A
partir de dicho contexto, este trabajo propone una metodologia genérica para la
sistematzacion del proceso de desarrollo de las analiticas de aprendizaje en juegos o
Game Learning Analytics (GLA). El enfoque se ha probado sobre varios juegos que
usaban GLA adhoc, para posteriormente trabajar en su automatizacion, e incluso en la
integracionde un modelo de analisis genérico en la herramienta de autoria de juegos
serios uAdventure. De este modo se cierra el ciclo vida de simplificacién, ya que todos
los juegos desarrollados con uAdventure incorporaran analiticas de aprendizaje
automaticamentsin requerir de sus autores conocimientos de las misaasque, de

asi desearlo, pueden facilmente ser adaptadas a cualquier necesidad. Esta automatizacion
ha sido posible ya que previamente se desarroll6 una plataforma de GLA basada en
estandares (y grmarticular xAPI) llamada Simva, que no so6lo permite simplificar el GLA
para cualquier juego serio, sino que ademas permite gestionar el disefio experimental de
validacion y las actividades de despliegue, simplificando el trabajo de los investigadores.
Finalmente, se plantea el uso de Simva en la automatizacion del proceso de validacion
formal de juegos serios, ya que permite relacionar la informacién de analiticas con los
resultados de los formularios ppest (todo ello compatible con la anonimizaciéon de
daos y la proteccién de la privacidad del usuario para cumplir con la normativa europea
GDPR). Este capitulo presenta una breve reflexion sobre los juegos serios (5dgcion

la motivacién de la tesis (secci@r®) asi como sus origenes, presentando el trabajo que

lo precede, y finalizando con la linea de investigaciorciéed.3) que sigue el trabajo

realizado.

1.1. Breve reflexion personal sobre los juegos serios

Aunque he sido un estudiante con buenas notas la verdad es que setgmiddique
hacer un gran esfuerzo para mantener la atencién, sobre todo en las clases tedricas. A
pesar de que pueda ser complejo e incluso no adecuado para todos los alumnos, yo
personalmente hubiera preferido que al menos en algunos casos el protesodidio
diferente.
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Cuando trato de aprender algo nuevo prefiero descubrir cdmo funcionan las cosas como
si fuese umpuzle por resolver y del que aprender casi por ingenieria inversa. Al final
generalmente logro el objetivo que pretendia, pero apratali@emas otras cosas que

no esperaba en el proceso (muchas veces por los fallos que he cometido), y que han
llevado a mi cabeza a pensar un paso mas alla. Si bien puede resultar un proceso mas
lento y laborioso a efectos practicos, cuando lo comparo tilraudirectamente un
manual, elijo esta metodologia de aprendizaje por el mismo motivo por el que me disgusto
cuando un amigo me desvela el final de una pelicula: disfruto con el desafio y

descubriendo el conocimiento por mi mismo.

Crecer con los vidgoegos como una de mis aficiones principales me ha ensefiado que
son una de las maneras mas inmersivas de descubrir y experimentar, despertando mi
continuo interés, y logrando que me implicase por seguir avanzando hasta completarlos.
Yo he aprendido sobbreunc hos temas y he fAvividoo disti
videojuegos. Como yo, muchas otras personas sienten lo mismo cuando juegan a
videojuegos. Por ello creo, que si pudiéramos abordar problemas complejos de la
educacion en el futuro a través de juegst®y seguro de que despertaremos mucho mas
interés en los estudiantes. Pero para lograrlo, aun tenemos un arduo camino por delante,
gue implica tanto mejorar la imagen que se tiene de ellos para lograr que se vean como
herramientas educativas confiablesfigaces, como simplificar su adopcion y las formas
para garantizar su calidad. Esto permitira proporcionar mas opciones a los educadores
para elaborar una oferta educativa mas motivadora que utilice jukegpse me hubiera

gustado tener a mi como alam

1.2. Motivacion

Los videojuegos pueden ser utilizados con objetivos que van mas alla del ocio. Tal y
como plante- Abt en | os afos 70 del siglo p
va m8s all 8§ del (Abg 1960) mudiendoser aplicadosican mtiltplés
finalidades y a diferentes sectores. Aunque entonces la te@naog mucho mas

limitada, ya planteaba, por ejemplo, que los juegos eran una muy buena forma no
solamente de aprender sino también de evaluar conocimientos complejos. Actualmente,
algunos de los sectores donde mas se utilizan estos juegos son la edeEiditas,

2018) la ecologia(Liarakou, Sakka, Gavrilakis, & Tsolakidis, 20123 salud(Kato,

2012)y la empresdLarson, 2020)Aunque practicamente podemos encontrar el uso de
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juegos serios en cualquier tipo de sector como, jeong@o, el turismdXu, Buhalis, &
Weber, 2017)Su pentacion en todos estos sectores se debe a que proporcionan una
serie de beneficios cuando los comparamos con su alternativa tradicional. Algunos de
estos beneficios son que consiguen captar la atencion de sus jug&doresscroft,
Lindstaedt, Delgado Kloos, & Hernandeeo, 202) y les permiten participar de forma
activa en el proceso de aprendizaje, descubriendo y experime(ibsitinter, 2005¢n

un entorno simulado controlado y seg@orti, 2006; Squire & Jenkins, 2003)Por
ejemplo, utilizando un juego de aventura, los estudiantes pueden disfrutar explorando el
entorno mientras aprenden porque necesitan aplicar conocimientos para resolver sus
enigmas. Debido a sus beneficios, los juego®sese han estudiado para multitud de
propositos tales como la adquisicion de conocimientos en materias como(8wgtes

Kim, & Kim, 2010) o ciencias socialefNishikawa & Jaeger, 2011l desarrollo de
habilidades tales comdas técnicas de reanimacion cargi@monar (Creutzfeldt,
Hedman, & Fellandersai, 2012) la obtencion de habilidades cognitivas tales como el
desarrollo del pensamiento computaciaik@zimoglu, Kiernan, Bacon, & Mackinnon,
2012) o el desarrollo de habilidadafectivas y la concienciacion como la prevencion del
ciberbullying (Calvo-Morata, AlonseFernandez, Freire, Martin€artiz, & Fernandez
Manjén, 2021) Incluso han sido usados para fomentar cambios de comportamiento, por
ejemplo para evitar el abuso de sustan@fasduin, LaRowe, Myrick, CanneBowers,

& Bowers, 2013)

Pese a los multiples puntos a favor de su uso y la alta aplicacion que vemos en multiples
sectores (sobre todo en aquellosd® hay méas financiacion, como defensa, negocios o
salud: desarrollar buenos juegos es caro), en la educacion general vemos que en la practica
la adopcion es todavia escdBarko & Sadler, 2013; Jean Justice & Ritzhaupt, 2015)
Para que los educadores elijan un juego ssino herramienta educativa clave en el
aprendizaje deben superar mdltiples barreras, tales como la desconfianza en su eficacia
(MufiozCristébal et al., 2018; Pishtari et al., 20B0scollos tecnolégicddean Justice

& Ritzhaupt, 2015)que dificultan su uso e implantacion. Ademas, los juegos serios
generalmente son dificiles de usar e integrar en plataformas educativas y suelen
distribuirse como herramientas de caggra(Horn et al., 2016; MorenGer, Burgos,
MartinezOrtiz, Sierra, & Fernandellanjon, 2008) Este modelo de caja negra se debe

a que el juego no genera informacion acerca dedcsgcede durante su uso y, por tanto,

es posible que el profesor no termine de entender por qué un estudiante obtiene sus

37



resultados, dificultando su adopci@MufiozCristébal et al., 2018)Estoimplica que

seria deseable que los desarrolladores e investigadores realizaran las pruebas necesarias
para garantizar que los juegos serios cumplen con sus objetivos educativos. Pero esto
habitualmente no sucede ya que este proceso de validacion esjooynpileede ser

incluso mas costoso que la creacion del propio juego.

Dada la variedad y diversidad de los juegos serios, el estudio de su eficacia es una tarea
muy compleja. Existen multiples formas de estudiar la eficacia de un juegClaialy,

2016) tales como la realizacién de estudios cualitativos, la realizacién de entrevistas
personales, o la correlacion de diversas fuergedatios. Estos estudios permiten a los
investigadores probar diversas hipétesis sobre los juegos, tales como su capacidad para
la adquisicion de los conocimientos o habilidades, con lo que es posible reducir la barrera
de la desconfianza de los docentesdos juegos. Desde el punto de vista practico, uno

de los objetivos mas interesantes que puede buscar un estudio sobre un juego es medir
hasta qué punto el juego provoca el efecto deseado en sus jugadores (sea dicho efecto un
incremento de conocimientdge concienciacién u otro). Este proceso se conoce como
validacion formal(Van der Kooij, Hoogendoorn, Spijkerman, & Visch, 20Y¥nisoff,

2010) en el que se evaltan las capacidades formativas de un juego serio. El proceso de
validacion consiste en la observacion de los cambios en las caracteristicas de los
jugadores, incluyendo conocimientos y aptitudes, para atribuir los adssilta la
experiencia de uso del juefjamh, Sheng& Ifenthaler, 2015)Someter a los juegos serios

a un proceso de validacion formal aporta datos empiricos de su efectividad que
fundamentan la confianza del profesor en las capacidades del juego para cumplir con sus
objetivos educativos. De entre todias metodologias, para la validacion de juegos serios
destaca el uso de cuestionarios-post, donde el participante realiza un cuestionario
previo antes de comenzar el experimento y otro posterior al completarlo, lo cual permite
comparar los cambios ahbtidos en el periodo de juego atribuibles a su utilizacion
(Bellotti, Kapralos, Lee, MorenGer, & Berta, 2013)Dado el alto volumen de datos a
manejar (que en la mayoria de los casos se realiza de forma manual) y el conocimiento
experimental que requiere, el proceso de validacion supone costes elevados dédicile
incluir en el presupuesto para el desarrollo de la mayoria de los juegos serios. Esto
provoca que la mayor parte de los juegos serios no sean validados (0 no de forma
completa), afectando a la confianza en los mismos de los profesores y a su cgaaaidad

justificar su uso en un programa educativo curricular.
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Por otro lado, para aquellos juegos validados que si ofrecen garantias para que el profesor
pueda delegar en ellos ciertos objetivos educativos, el profesor necesita poder realizar una
supervisidi con la que evaluar los conocimientos adquiridos, asi como conocer las
dificultades que encuentran sus alumnos mientras aprenden, para darles soporte durante

el proceso de aprendizaje. Para reducir el esfuerzo de educadores y romper las barreras

gue limitan su adopcién, se esta popularizado la investigacion en el uso de técnicas de
Analiticas de Aprendizaje, o Learning Analytics (LA) en el ambito de los juegos serios
(Alonso-Fernandez, CalvMorata, Freire, Martine®rtiz, & FernandeaManjon, 2019;

Matcha, Uzir, Gasevic, & Pardo, 2020as Analiticas d Aprendizaje aplicadas a juegos
aportan informaci-n acerca de | o que | os ju
tradicional modelo de caja nedi&a. SerraneLaguna & Fernandeklanjon, 2014) Con

estos nuevos datos de juego, los investigadores pueden analizar el rendimiento de los
jugadores, ya sea mediante paneles de control o mediante técnicas de inteligencia artificial

o de mineria de datdFayyad, Piatetskhapiro, & Smyth, 1996; Romero & Ventura,

2010) Los datos de analitica permiten por tanto aumentar la confianza de los docentes, e
incluso pueden ser usados para evaluar los conocimientos de doeneg( Al ons o
Fern8Sndez, Mart2nez Ortiz, C a Dalalaralitica, Freir
de aprendizaje propone fAmedir, recoger, ana
y su contexto, con el fin de comprender y optimizar el aprendizaje y los entornos en los

gue este apr enaigk&ipnenss20l]lpatravesude gu@plicacion en

juegos serios surge la disciplina conocida como Game Learning Analltiese,
SerraneLaguna Maneralglesias, & MartineOrtiz, 2016)

El proceso de extraccion de la informacién de la sesion de juego necesita que el juego
implemente la funcionalidad necesaria para registrar y comunicar las acciones del usuario
(Alonso-Fernandez, Calvo, Freire, Martin€xatiz, & FernandeaManjon, 2017)ademas

de requerir de un sistema de analiticas capaz de procesar lesydptesentar los
resultados (visualizaciones o cuadros de madshboards Para realizar este proceso,

la revision de la literaturAlonso-Fernanéz et al., 2019; Muslim, Chatti, & Guesmi,

2020; Samuelsen, Chen, & Wasson, 20p8senta una clara prevalencia de las
implementaciones adoc, con una tendencia en los Ultimos afios a popularizar el uso de
estandares educativos para analiticas de dizage que democraticen su uso. Los
elevados costes de implementacion de un sistema de analiticas pueden reducirse mediante

la reutilizacion de sistemas de analiticas genéricos, auagescasez de este tipo de
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sistemas destada necesidad de softwaréie, estandares abiertos y APIs abiertas, que
simplifiquen los problemas de coste e interoperabili@zuhatti, Muslim, & Schroeder,

2017)que dificultan su adopcién.

En los ultimos afos, una de las lineas del grupo de investigatiGMeesta centrada en

crear una implementain genérica para analiticas de aprendizaje sobre juegos, utilizando

el estandar xAP{Bakhouyi, Dehbi, Talea, & Hajoui, 201 /Esto incluye un proceso con

el que generar analiticas de aprendizaje, asi como una serie de componentes genéricas
con los que elaborar una arquitectura que proporcione soporte al analisis de estas
analiticas yque reduzca la tendencia a crear implementaciondo@dUna de las
contribuciones del grupo a los juegos serios fue el desarrollo de un perfil de xAPI aplicado
a juegos serios, XAPSG (A. SerraneLaguna et al., 2017)que permite a los
desarrolladores generar usexie de trazas de juego siguiendo un formato estandarizado,
proporcionando un modelo compatible con sistemas de analiticas ge(téaage et al.,

2014) y dando soporte a la creacion de analisis y visualizaciones por defecto en dichos
sistemaskEl trabajo del grupo de investigacion en analiticas de aprendizaje se centré en
la creacién de este sistema de analiticas genérico en el contexto del proyecto europeo
H2020 RAGE.

Tras haber estado trabajando en la primera iteracion del proyAdieeatue (Torrente,

Del Blanco, Marchiori, Morenger, & FernandeManjon, 2010)sobre Unity (una
herramienta de autoria para crear juegos serios de aventura) a modo de trabajo de fin de
master(l. J. Pérez Colado, 20} &l autor de esta tesis comenzé a explorar las analiticas

de aprendizaje realizando una prueba de concepto en la que se integraba el modelo de
XAPI para juegos serios dentro de dicha herramienta de autoria. Las herramientas de
autoria son una intera#a forma de acercar a los docentes al proceso de desarrollo de un
juego serio, permitiéndoles adaptar y manipular los juegos serios a sus necesidades,
reduciendo asi la desconfianza que tienen sobre los contéNdaozhiori, Torrente, et

al., 2012) El objetivo de ste prototipo de integracion era comprobar que era posible
generar trazas utilizando un modelo de analiticas genérico, permitiendo que los docentes
conozcan lo que los estudiantes realizan mientras juegan al juego y, al mismo tiempo,
evitando la implementon adhoc de analiticas para cada juego. En este punto, surgio la
posibilidad de realizar una tesis doctoral continuando con la exploracion del mundo de

las analiticas de aprendizaje y la creacion de sistemas genéricos con los que conseguir
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democratizaly generalizar el uso de analiticas de aprendizaje, que comenzaba con la

extension del proyecto H2020 RAGE para dar soporte a estas nuevas analiticas

1.3. Linea deinvestigacion

Como expone la motivacion, la adopcion de los juegos serios actuaimemnteusatra
fuertemente lastrada por diversos motivos entre los que destacan la falta de informacién
sobre lo que hacen los alumnos y la escasa prevalencia de la validacién formal. En este
sentido, el principal objetivo de esta tesis es mejorar el cicladdeyya adopcion de los

juegos serios mediante la integracién de Game Learning Analytics (GLA) y la creacion
de herramientas de soporte a las GLA, que faciliten la validacién de los juegos serios y
su aplicacion como herramientas de evaluacion. Como pemartida, se toma la nueva
herramienta uAdventure y la plataforma de analitica desarrollada para el proyecto
europeo H2020 RAGE, como base para el desarrollo de analiticas de aprendizaje y la
modelizacion de andlisis y visualizaciones. Sobre estadgrtatess se ha trabajado de
forma sistematica para establecer una metodologia con la que desarrollar e integrar
analiticas de aprendizaje basadas en estandares, en concreto en xXAPI, facilitando la labor
de investigadores y desarrolladores. Ademas, con est® enfoque basado en analiticas

se han investigado diferentes oportunidades para simplificar el proceso de validacion
formal utilizando sistemas genéricos que fomentan un proceso de validacion formal
democratizado con soporte a estandares. Este progesdidacion no sélo permite que

el juego pueda garantizar su efectividad, sino también que aquellas analiticas que genere
también sean validadas garantizando que el docente pueda confiar en ellas como método

complementario de supervision y evaluacionatedlumnos.

Para llevar a cabo nuestro objetivo de mejorar el ciclo de vida y adopcién de los juegos
serios mediante la integracion de Game Learning Analytics (GLA) y de herramientas de
soporte a las GLA, llevaremos a cabo los siguientes objetivos, diesirsoen mayor

detalle en el Capitulo 3:

1. Mejorar el proceso de implementaciéon de analiticas para Juegos Serios mediante
la utilizacién y sistematizacion de Modelos de Analitica de Aprendizaje (Learning
Analytics Models, LAMS).

2. Sistematizar el proceso detegracion de Game Learning Analytics con

herramientas de autoria y juegos serios.
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Desarrollar una plataforma de Game Learning Analytics orientada a la validacion
de Juegos Serios mediante actividades.

Mejorar el proceso de integracion de herramientasaeed earning Analytics y
datasciencemediante la aplicacion de estandares educativos.

. Validar y realizar pruebas de efectividad de las herramientas y soluciones

desarrolladas.
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Capitulo 2. Estado del arte

Los juegos serios son herramientas que hda aplicadas con éxito en contextos
educativos tanto orientados a la formacion como al entrenamiento de habilidades.
También han sido aplicados en sectores como el de la(kataj 2012) o el del turismo

(Xu et al., 2017)Sin embago, pese a los beneficios y los casos de éxito existentes, su
aplicacion todavia no se ha generalizado debido a multiples retos como: la complejidad
para crearlos o encontrar un juego serio adecuado al escenario educativo especifico; la
dificultad para ineégrar el juego serio como una actividad mas dentro del programa
educativo; la dificultad para analizar el impacto que ha tenido el juego en los estudiantes.
Este ultimo problema es de especial relevancia ya que los juegos serios son considerados
herramierds de caja neg(&lorn et al., 2016; MorenGer, Sierra, & Fernandddanjon,

2008)ya que suelen ofrecer una informacion centrada en proporcionar un resumen de los
resultados obtenidos en las tareas y actividades llevadas a cabo como parte del juego.
Pero que ofrecen escasa informacién acerca del proceso, es decir, cobmo se han llegado a
esos resultados. Esta situacién hace que el juego sea poco transparente y que el docente
tenga que confiar plenamente en la eficacia del juego. Esta situacion seyagnaeda
validacion formal de la eficacia de los juegos serios tampoco esta generalizada, generando

aun mas desconfianza entre los docentes.

En este capitulo se presentara un analisis del estado del arte relacionado con los juegos
serios.Centradndose en su creacion, herramientas y metodologias existentes, y en el
proceso de validacion de los juegos serios, haciendo especial hincapié en las limitaciones
de las aproximaciones existentes. Asimismo, también se analizara la aplicacion de las
anditicas de aprendizaje aplicadas a los juegos serios y los estandares y especificaciones
técnicas aplicadas a las herramientas educativas. El objetivo es establecer las bases sobre
las que se articula este trabajo de tesis para mejorar la adopcionubgtisgerios en el

ambito educativo, facilitando y dando soporte técnico durante todo el ciclo de vida de

desarrollo de los juegos serios, desde su desarrollo hasta su puesta en practica en el aula.

2.1. Los juegos serios

Los videojuegos, asi como los juegodaa® se originaron en la década de 1970 con la
proliferacion de ordenadores domesticos. A lo largo de las décadas posteriores, esta nueva
forma de entretenimiento ha seguido una tendencia creciente. Tanto es asi, que el analisis
y prediccion acerca de lavolucion del sector del entretenimiento presentado en el
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informe Global Entertainment & Media Outlook 202822 (van Eeden & Chow, 2018)
expone que en los proximos cinco afos el mercado de los videojuegos sera el segundo

gue mas crecimientmostrara, solo por detras del mercado de las comunicaciones.

Los juegos serios han sido definidos como :
del mer o e n(Abt,d97@ n iamsi2e rctoammo ficual qui er uso si
informaticos, o de recursos de la industria del juego, cuya misién principal no sea el
entr et e (Bawyar, 20071)Em éstas dos definiciones destacan dos elementos clave:
entretenimiento y propésito adicional. El objetivo principal es que los juegos puedan
utilizarse como un tipo de herramienta educativa mas, aunqaeelate diferenciada ya

gue introducen una serie de beneficios especificos como pueden ser, entre otras, la
disponibilidad realimentacion inmediata al jugador, proporcionar al jugador un entorno
controlado donde el escenario simulado en el juego permjtgadior equivocarse y

reflexionar sobre las acciones realizadas en un entorno sin peligro para el jugador. Estas

son, entre otras, algunas de las razones por las que ha crecido el interés en los juegos

serios.

Uno de los primeros juegos serios es The @megrail® (1971), producido por el

Consorcio de Educacién Computacional de Minnesota (MECC), creado para ensefar a
nifios acerca de la colonizacion de Norteamérica por los pioneros de la Ruta de Oregon.
También producido por MECC, Lemonade Stfai@®73)es un videojuego destinado a

ensefar a nifios los principios basicos de la gestidon en los negocios usando un puesto de
limonada como contexto y teniendo que abordar diferentes aspectos relacionados con la
gestion del negocio tales como: la gestion de iraremtle productos y materias primas,

los precios o la inversién en anuncios. No obstante, pese a la existencia de mdultiples
ejemplos de juegos serios desde el nacimiento de los videojuegos, su popularizacion y
crecimiento en su interés no llega realmeatgdnla década de los 2000. El caso del juego

seri o Ame? desaadlalo ek 2005 para fomentar el reclutamiento de jovenes
estadouni denses, representa uno de | os pri
serio exitoso y bien ejecutado quenga | a at e nc i (PenFretas, 201§ Y4b | i c o

Djaouti, Alvarez, Jessel, & Rampnoux, 2011)

3 Juego The Oregon Tralittps://www.visitoregon.com/theregontrail-gameonline
4 Juego The Lemonade Stramdtps://archive.org/details/Lemonade_Stand_1979_ Apple
5Juego Ame r ttpsad/dvev.aBaricagarmy.com/
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Segun el estudio de Djaouti, Alvarez y JegBghouti et al., 2011¢l nimero de juegos

serios creados ha crecido regularmente a lo largo de los afios. En el estudio se presenta
gue entre los afios 198@P01 fueron lanzados 926 juegos serios al mercado, lo que se
triplicaria en los afios posteriores al publicarse 1.265 juegos serios durante el periodo de
2002 a 2010; sugiriendo ademas una tendencia creciente en la velocidad de publicacién
de juegos seriosle manera regular. Todo este crecimiento sugiere ademas que la
educacion basada en juegos, o0 Game Based Learning en inglés, podria estar siendo
considerada y adoptada como alternativa o complemento a las metodologias educativas

tradicionales.

Periodo 1980-2001 Periodo 2002-2010
[953 Juegos) (1265 Juegos)

® Ecologa 8.1 6.7
® Educadion 65,8 25,7
Goblermo 0.2 34
= Sanidad 4.7 8.2
& Humanitarno 17 44
Media 08 24
& Pditica 0.5 34
Religion 41 L1
® Ciencia 0.7 2.2
Publicidad 10,7 30.6
® Carporativo L1 59

u Cutura 1 4.2
. Miitar 05 18

Figura 1. Distribucién por sectores de los juegos serios entre los periodis 19862001 con 953
juegos y 20022001 con 1265 juegos respectivamente

Es importantedestacar que los juegos serios aparecen también en la literatura como
videojuegos educativos educational game$ os cual es fison juegos
di sefados para entrenamiento o0 ediawaci -n ¢
2010; Rus Cano, 2019ebido a su similitud con respecto a la definicién de juego serio

acaban siendo considerados como sinonifhishael & Chen, 2005) Néteseque,

aunque el sector educativo ha jugado un papel importante en la aplicaciéjuegdss

serioscomo muestr&igura 1 llegando a ser predominante en el primer periodo (1980

2001), la distribucion mostrada en el segundo periodo ¢20@R) muestra crecimiento

en todos los sectores th sociedad.

La efectividad de los juegos serios esta estrechamente relacionada con su naturaleza de
videojuego, heredando algunos de los beneficios de este foi@atwMorata, 2020)

En primer ugar, promueven el aprendizaje mediante el descubrimiento. El ser humano
desde temprana edad comienza a aprender jugando e interactuando con objetos de su

entorno, desarrollando multiples habilidades complejas como la resolucion de conflictos,
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asi como lgropia imaginaciorfRandel, Morris, Wetzel, & Whitehill, 1992; Szczurek,

1982) En segundolugar, permitenrepresentar culiguier situacion, incluyendo
situaciones dificiles o imposibles de simular en un entorno educativo real debido a
peligrosidad, costes o no disponibilidad de recursos como, por ejemplo, personajes
histéricosu obras artistica@Corti, 2006; Squire & Jenkins, 200&n tercetugar, pone

al jugador en un rol activo, donde debe interactuar, recolectar informacion y usarla en el
juego para tomar las decisiones adecuadas para poder progresar en el juego y alcanzar los
objetivos (Oblinger, 2004) En cuartolugar, captarla atencién del jugador, pudiendo
romper | a fibarrera de |l os 10 minutos de ate
de objetivos o retos planteados en el juego. Ademas, estos objetivos o retos muchas veces
son adaptables en dificultad a las cagades del jugador, proponiendo retos asequibles

y satisfactorios que permiten retener su atencion durante periodos largos de tiempo
(DeKanter, 2005; Ravenscroft et al., 2Q1Rpr dltimo, proporcionarios resultados y
consecuencias de las acciones de manera rapida a los estudiantes, permitiendo al jugador

aprender y retroalimentar su procesougp(DeKanter, 2005)

Asimismo, los beneficios obtenidos no se circunscriben Unicamente a propdsitos
formativos, capacitantes o meramente informativos, pues los juegos serios también han
destacado en desarrolle Habilidades social¢€dderdn & Ruiz, 2015)asi como agente

de concienciacion social. Un ejemplo es el caso de Cone(tadeo-Morata, Freire,
MartinezOrtiz, & FernandeaManjon, 2018) juegoserio dirigido a alumnos con una
edad objetivo de entre 12 y 17 afios con efectividad probada para la concienciacion e
identificacion de casos daullying y ciberbullying En este sentiddzgenfeldtNielsen
(EgenfeldtNielsen, 2006)analiza cédmo los juego serios pueden aplicarse a diversos
método de ensefianza (conductismo, cognitivismo, construccionismo y sociocultural).
Asimismo, cuando sesan juegos diseflados con objetivos educativos especificos para
materias o asignaturas concretas, éstos tienen un mayor potencial de resultar efectivos en
el proceso de aprendizajAnastasiadis, Lampropoulos, & Siakas, 2QX8)entras que
cuandose usan juegos no disefiados como juegos serios en origen, su efectividad es
limitada (Blumberg, Altschuler, AlImonte, & Mileaf, 201.3)

Centrandonos en el sector educativo, ekngizaje basado en juegos (GaBased
Learning) es una metodologia educativa usada en los diferentes niveles educativos
(colegios, universidades u otros centros educativos) que incluye la utilizacion de juegos
serios en el proceso de formacion de los ales{Prensky, 2001)Este modelo de
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aprendizaje, comparadoorr métodos tradicionales de ensefianza como las clases
magistrales, ha mostrado ser mas efectivo y motiv@dafai, 2001; Prensky, 2001)
incentivado por sus beneficios y caracteristicas, teniendo la peculiaridad de poner al
alumno como centro del proceso de apreajdizon un rol activo, mientras disponen un

entorno estimulante, divertido e interesante.

Al igual que con las producciones audiovisuales existen diferentes géneros y formatos
para transmitir el contenido de la manera mas ef@az la evolucion de losideojuegos

surgen diferentes estilos, cuyas mecanicas de interaccion utilizadas permiten clasificarlos
en una taxonomia comiunmente conocida como géenero de(jaglgo, 2016) Algunos
génerogdestacables son: juegos de aventura, accion, rol, simulacién, deporte, peleas y
estrategigdSetya Murti, Dicky Hastjarjo, & Ferdiana, 201®e todos ellos, el género de
aventura resulta especialmente interesante en el &mbito educativo pues promueven la
reflexion, ofreciendo un gran equilibrio entre los conocimientos presentados y su
utilizacion para resolucién de problem@sckey, 2006) En los juegos de Aventura, la
historia del juego es su elemento principal y donde el jugador adoptara un rol concreto,
construyendo el juego en torno a la narrativa. Pese a ello, no se ha encontrado un impacto
directo entre la historia y la efectividae!| juego(Hsu & Wang, 2010; Wouters, van

Nimwegen, van Odsndorp, & van der Spek, 2013)

Estos y otros aspectos de disefio del juego serio son una parte fundamental para lograr
maximizar su efectividad y garantizar tanto la viabilidad del desarrollo como la futura
utilidad real que tendra el juego sem@ara los docentes. En la siguiente seccion
analizaremos el proceso de creacion de los juegos serios, profundizando en los diferentes
enfoques y metodologias y qué oportunidades existen para mejorar la utilidad y adopcion

de los juegos serios.

2.2. Creacion / Hearamientas de autoria / modelos de

desarrollo

Como ya se ha mencionado, los juegos serios pueden ser herramientas educativas Utiles

para la ensefianza, especialmente cuando han sido disefiados, desarrollados y validados

para una serie de objetivos educatipeslagdgicos concret@Pe Freitas, 2018; Kato,

2012; Larson, 2020; Liarakou et al., 2012; Xu et al., 20P®) tanto, para lograr un

resultado efectivo, el procesodiserio, desarrollo y validacion de un juego serio requiere

de una simbiosis entre el disefio pedagdgico e instruccional, a través de un proceso de
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desarrollo multidisciplina(Blow, 2004) Este proceso requiere de expertos en la materia

gue aborda el juego, docentes y desarrolladores de juegos serios con el objetivo de lograr
su maxima efectividad. Para lograr maximizar esta efectividad, el disefio del juego no
s6lo debe cubrir los objetivpgedagogicos, sino que las mecanicas de juego seleccionadas
deben ser las mas apropiadas desde el punto de vista pedagogico. Ademas, deben resultar
atractivas e interesantes para el jugador, logrando un buen equilibrio entre su parte ludica
para captar latencion del jugador y los aspectos educatiMisenoGer, Burgos, et al.,

2008; Quinn, 1994) Durante este proceso de creacion también se debe clarificar otro
aspecto clave que determinara la futura utilidad del mismo, esto eg; ldsfiiferentes
resultados (como datos o métricas) que facilitara el juego al docente para ser Gtil en su

toma de decisiones y como prueba de su efectividad.

Si bien este paradigma de desarrollo multidisciplinario, uniendo desarrollo de
videojuegos y pgagogia es fundamental para su efectividad, puede llevar a que el proceso
se complique en exceso debido a la gran cantidad de personas y sus diferentes perfiles,
pudiendo afectar negativamente al resultado del desaf&ithey & Murphy, 2008)Por

ejemplo, pueden darse problemas a la hora de interpretar y trasladar los objetivos
pedagodgicos en mecanicas del juego, limitando &cteidad del mismo o bien
aumentando el coste de desarrollo del juego. Para resolver este problema, y pese a que no
existe aun una solucion metodolégica consensuada para este fRuesan02019)

se han abierto nuevas lineas de investigacion en esta area con el objetivo de desarrollar
una serie de metodologias y modelos que ayuden a fomentar un mejor entendimiento de
la efectividad final del juego serio y su utilidégellotti, Berta, De Gloria, & Priravera,

2009) Ademas de estas metodologias que buscan maximizar el impacto en los objetivos
pedagogicos planteados durante el disefio, también existen diferentes enfoques técnicos
aplicables al proceso de desarrollo que pueden afectar tanto a sudgfdaionino al coste

final de su desarrollo. En la presente seccion analizamos algunas de estas metodologias y

enfoques que resultan interesantes o innovadores para contextualizar este trabajo de tesis.

El disefio instruccional es una de las disciplinas maslpees a la hora de aplicar una
metodologia a nuestro desarrollo, proporcionando una serie de principios de disefio sobre
los que fundamentar el proceso de aprendizaje del estudiante. El disefio instruccional se
fundamenta en cuatro componen(Eaber, Dankbaar, & van Merrienboer, 2018; van
Merriénboer & Kirschner, 2017)1) las tareas de aprendizajelearning tasks que

buscan que el estudiante utilice habilidades gqustcuyan y practiquen su conocimiento
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de forma secuencial y progresiva; (2) la informacion proceduraprazedural
information que es aquella informacién intrinseca a la forma de jugar que permite
representar la rutina que el jugador debe aprenderoynatizar; (3) la informacion de
apoyo, osupportive informationque ofrece soporte al jugador para desarrollar sus
mecanismos de resolucion de tareas; y (4) la practica de tapEastask practiceque

puede utilizarse para aspectos recurrentes.\&grde la aplicacion de los principios de
disefio instruccional se pueden estructurar las diferentes tareas y actividades del juego de
forma que los actores involucrados en el desarrollo puedan comprender mejor los
objetivos pedagogicos y las tareas a realpara lograrlos. Otro de los aspectos aplicados
durante para el desarrollo de juegos serios es el uso de los Principios de Disefio Universal,
de sus siglas en inglés UBRAST, 2018; Hitchcock & Stahl, 2003pisefiar un juego

serio usando los UDP permite asegurar que el estudiante aprende de forma significativa,
eficaz y estimulante, buscando que los estudiantes se sientaradons. Finalmente,

estos disefios pueden ser complementados con otros principios de disefio que mejoren la
efectividad a través de mejorar la satisfaccion del jugador a la hora de jugarlos, tales como
el disefio centrado en el usuario (USentered Design(Pagulayan, Keeker, Wixon,
Romero, & Fuller, 2003y los principios de disefio orientados a mejorar la accesibilidad

de los juegos serios (Game AccesgipiGuidelines)(Ablegamers Foundation, 2012)

Al utilizar una metodologia de disefio en el desarrollo se logra que la definicién de las
diferentes partes del juege describan de forma sistematica en torno a los objetivos
educativos y las caracteristicas del usuario final. Este disefio inicial puede ademas
complementarse con el uso de otra serie de metodologias que nos permitan profundizar
de forma sistematica deseledisefio de alto nivel, hasta el bajo nivel en el que se definiran

las mecanicas de juego concretas en base a los objetivos pedagdgicos. Por ejemplo, el
modelo Learning Mechanigsame Mechanics, o LNEM, simplifica la eleccion de las
diferentes mecéanicasn funcion del tipo de enfoque pedagdgico eledidm et al.,

2015) En este punto, resulta especialmente interesante la posibilidad de incluir detalles
acerca de como podremos verificar gli@igador ha logrado los objetivos educativos al
poder definir, por ejemplo, una serie de indicadores o trazas asociadas a las mecéanicas de
juego que representan cada objetivo educativo. De hecho, existe una variante del modelo
LM-GM llamadaActivity Theory-based Model of Serious Games (ATMSdigefiada

para poder modelizar la extraccién de evidencias y analifi€akaghan, McShane,

Eguiluz, & SavinBaden, 2018)Al considerar la extraccion de evidencias como parte del
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disefio,no sélo se fomenta que se simplifique el proceso de validacién formal, sino que
ademas se pueden utilizar estas métricas durante todo el ciclo de vida del juego para

mejorar su calidad final.

Una vez establecido un disefio de juego y sus mecanicas,ientégetapa en el proceso

de creacion es su implementacion. Existen mudltiples enfoques para realizar la
implementacion que se distinguen principalmente en la eleccién de la plataforma o
herramienta sobre la que se construira el juego. En funcion dedfopiea escogida, el
desarrollador contard con mayor o menor libertad para implementarlo a cambio de
obtener una serie de funcionalidades con las que simplificar el desarrollo del juego. Los
principales enfoques aplicados a la hora de desarrollar un jaggasn: la utilizacion

de motores de videojuegos de propdsito genérico, la utilizacion de motores de propésito

especifico y el uso de herramientas de autoria.

El uso de motores de videojuegos de proposito general como por ejempfy Unisal

Engin€ o Godof, permite que el desarrollador cuente con la maxima libertad para
implementar el juego. Estos motores se caracterizan por ser capaces de representar todo
tipo de mecanicas y estilos de juego, contando ademas con sistemas que singlifican |
creacion del juego tales como un sistema para la simulacién de fisicas, la creacion de
interfaces o la gestion de la interaccididemas,estos motores habitualmente cuentan

con una potente comunidad de desarrollo y el soporte de una o varias empmsasl T
soporte como la comunidad de desarrollo facilita la obtencion de recursos, librerias y
contenidos que simplifican el desarrollo del juego. Ademas, el soporte empresarial del
motor asegura que la inversion realizada en el desarrollo pueda amerizamn plazo

mayor y aprovecharse del soporte multiplataforma que, normalmente, es uno de los

requisitos en el desarrollo profesional de videojuegos.

Por otro lado, el uso de motores de proposito especifico permite tanto simplificar como
reducir los coste de desarrollo de videojuegos orientados a un género de juego o estilo
visual especifico. Algunos ejemplos mas significativos de este tipo de motores son

Adventure Game Studlgue esta especialmente indicado para la creacién de aventuras

6 El motor de videojuegos Unity se encuentra disponibléans://unity.com

" El motor Unreal Engine es propiedad de la empresa Epic Games disponlitesiiepicgames.com
8 Motor de videojuegos libre disponible éritps://godot.org

® Motor de aventuras gréaficasttps://www.adventuregamestudio.co.uk/
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graficas, RPGMker*® para la creacion de juegos RPG y GameMakgpre permite la

creacion de juegos de forma simplificada al centrarse en el estilo visual 2D.

Finalmente, las herramientas de autoria se centran en simplificar la experiencia de usuario
y reducir la barrex de conocimientos técnicos a la hora de crear los juegos serios. Estas
caracteristicas hacen que sean especialmente atractivas para que puedan ser utilizadas
directamente por los propios docentes. Es comua para lograr esta experiencia de
usuario simfificada, las herramientas de autoria se centren en géneros de juego
especificos. Por ejemplo, herramientas como Adobe Capgficaté\dventure se centran

en el género narrativ(PerezColado, PerezColado, MartineZOrtiz, FreireMoran, &
FernandeaManjon, 2017) Ademas, estas herramientas también suelen incluir
metodologias de disefio y funcionalidades orientadas a la educacién con las que mejorar
la efectividad y utilidad de los juegos creadDe hecho, algunas herramientas como
uAdventure son capaces de generar datos relativos a la interaccion del jugador con el
juego y que pueden utilizarse para generar evidencias relacionadas con el proceso de

aprendizaje.

Aunque existen multiples enfogugara la creacion de juegos serios, uno de los mas
habituales (y demandados por los docentes) es partir de un juego serio existente y
adaptarlo a sus necesidades educativas con¢fetasnte, Del Blanco, MorerGer, &
FerndndeaManjén, 2012) El objetivo de los docentes es replicar su experiencia en la
reutilizacion de contenidos educativos disponibles en un repositorio comun (como el
repositorio comin del INTER) o como parte de una comunidad de docentes, donde
utilizan estos contenidos como punto de partida y los adaptan a su escenario educativo
concreo. En este escenario de reutilizacion, las herramientas de autoria destacan frente a
los motores genéricos o especificos, ya que habitualmente es uno de los casos de uso que
ya cubren y, por tanto, se pueden mantener controlados el coste y el esfuestizae

la modificacion del juego existente.

Por tantoJas herramientade autoria son de especial relevancia y se encuentran mejor

alineadas con el objetivo general de este trabajo de tesis ya que permite integrar de manera

10 Motor de juegos RPG disponible éritps://www.rpgmakerweb.com/

11 Motor de videojuegos disponible eritps://gamemaker.io/es/gamemaker
12 Herramienta de Adobe disponible értips://captivate.com

13 Disponible enhttps://intef.eskcursoseducativos/
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mas efectiva a los expertoglddominio (docentes), maximizar la utilidad del juego,
facilitar la extraccion de evidencias (en algunos casos como uAdventure) con un coste
muy reducido. Asimismo, esta simplificacién del proceso de desarrollo y contencion de
costespermite dedicar sufientes esfuerzos al proceso de validacion de la eficacia del

juego.

En la siguiente seccion profundizaremos en el proceso de validacion de los juegos serios
con el que un juego puede probar su efectividad a la hora de lograr sus objetivos

educativos.

2.3. Validacion

Como se menciona en la introduccion de este trabajo de tesis, una de las principales
problemaéticas a las que se enfrenta un docente a la hora de utilizar un juego es la falta de
evidencias en loguegos seriogon las que justificasu uso dentro de un programa
educativo concreto. Para paliar esta limitacidon, los juegos serios deben pasar por un
proceso de evaluacidon y validacion que asegure que cumplen con sus propdsitos y
objetivos educativos para los cuales han sido disefiadoshstlante, por su naturaleza,

estos procesos de validacién son técnicamente complejos y costosos, dado que requieren
de grandes voliumenes de datos, usuarios y pruebas con las que garantizar la efectividad
del juego. Esto provoca que en la mayoria de lossdasguegos acaben sin ningun tipo

de validacion formal de su efectividad.

El proceso de validacion de un juego consiste en verificar que la experiencia de juego
genera cambios observables en las caracteristicas de los jugadores, como su conocimiento
o aditud (Loh et al., 2015) Para poder realizar la validacion, es necesario poner en
practi@a un disefio experimental que evalle las capacidades formativas del juego serio.
Existen diferentes alternativas a la hora de realizar éste proceso, pero podemos

organizarlas en las siguientes categdi@Gsaudy, 2016)

1. Investigacidn experimentaén un entorno controlado con participantes elegidos
de manera aleatoria, y con una manipulacién activa de las variables. Al controlar
el entono, los factores de interés pueden ser bien identificados, y otros factores
de influencia descartados. No obstante, este entorno mas artificial puede influir en

el comportamiento del participante.
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Investigacion cuaseéxperimental en un entorno natural, w@oparticipantes
seleccionados por caracteristicas concretas, pero sin manipular las variables.
Como ventaja, al ser en un entorno natural, factores externos pueden influir, pero
sus relaciones pueden ser identificadas. Sin embargo, este tipo de entornos
reducen el control, perdiendo precision, limitando la capacidad para identificar el

comportamiento del participante.

Encuestas, exdmenes y cuestionaeosdonde los propios participantes (en algin
momento antes y/o después de realizar exgdrimento) son los que comparten,
mediante estos medios, toda la informacion acerca de lo que saben, sus propias
caracteristicas o como se comportan. Esta aproximacion tiene la ventaja de que
los datos se recogen de manera mas sencilla y son mas sedeilbkomparar.
Ademas, este tipo de experimentacion simplifica la introduccion de un grupo de
control, que provea los datos, pero sin la influencia del objeto del experimento.
Como desventaja, la precision de los datos es cuestionable debido al propio
mecaiismo de obtencion de datos; asi como la posibilidad de que factores

externos influyan en el comportamiento del participante.

Entrevistas estructuradagdonde se recoge informacion en profundidad acerca de
los puntos de vista de los participantes, en utfemrplanificado donde se
especifican las preguntas. Como consecuencia a esta estructuracion, la
informacion recogida es uniforme y comparable. Las principales desventajas son,
la gran cantidad de tiempo que lleva hacerlas, o que la formalidad de una
entrevsta (asi como el orden de las preguntas) puede no permitir al participante

expresarse con libertad.

Entrevistas no estructuradasdonde también recogemos informacién en

profundidad, pero hay libertad en el contenido y estructura de las preguntas. Esto
pemite obtener informacion mucho mas detallada acerca de la experiencia del
participante, y ademas el investigador puede adaptar las preguntas a cada
entrevista. Este tipo de entrevistas también consumen mucho tiempo, y su

principal desventaja es que la infacion recolectada no es comparable.

Entrevistas grupalesionde se recoge informacion de la opinion del grupo en una
discusion grupal. Aprovechando estas dinamicas de grupo, algunas de las

respuestas ayudaran a mejorar otras. Ademas, al no ser individnalme
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menos tiempo. La principal desventaja se ve influenciada por estas mismas
dindmicas de grupo, donde algunos participantes pierden la oportunidad de

expresarse, y se pierden los puntos de vista individuales.

7. Investigacion mediante la observacjgnediante el estudio del comportamiento
en un entorno natural, con o sin intervencién. Da la oportunidad de estudiar el
comportamiento detalladamente y es menos disruptiva para el jugador, aunque
también la presencia del investigador puede influir en elpootamiento del

participante.

8. Casos de estudjagecolectando informacion en profundidad de una persona en
concreto, o un grupo pequefio. Es Util cuando se explora un area nueva, pero
debido a la limitada fuente de datos, la generalizacion de los resuhadngn

resulta limitada.

9. Investigacion de archiyautilizando informacién ya existente y almacenada, y
recogida con otros propoésitos. Si esta informacion ademas es recogida utilizando
estandares de seguimiento, permitirian mezclar informacion de muftiplees
e incluso ubicarla temporalmente. No obstante, los datos utilizados pueden ser
poco precisos o incompletos.

De entre todas estas metodologias, la validacion realizada mediante una investigacion
basada en encuestas, en concreto usanddegirey pattest, también llamados
cuestionarios prpost, destaca por ser con diferencia la metodologia de investigacion mas
usada en juegos serifBellotti et al., 2013) Estos cuestionarios ppost establecen una

base para demostrar su efectividad al correlacionarse con el uso del juego mediante su
analisis comparativo. En este proceso se comprueba, comparando las caracteristicas del
participante anteg después de la prueba, y si ha habido un cambio significativo entre las
evaluaciones. Por ejemplo, si queremos validar si un juego serio es efectivo para ensefar
conocimientos concretos de biologia deberemos de realizar una comparacion de los
conocimients de los usuarios antes y después de que tengan su experiencia de juego.

Loh et al.(Loh etal., 2015)destacan que los jugadores pueden tardar en completar los
videojuegos, en algunas ocasiones, periodos largos (dias o semanas), o que pueden
suponer un sesgo durante el proceso de validacion ya que los usuarios podrian recibir
influencia extenas que afecten a los resultados del experimento. No obstante, los mismos

autores remarcan que pese a que existen juegos serios de todo tipo de duracién, los juegos
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serios que se utilizan habitualmente en el entorno educativo ajustan su duracion a la
durecidn tipica de una clase magistral, por lo que realizar el proceso de validacion en

éstos dara resultados mas significativos debido a la poca influencia externa. En la
literatura podemos encontrar multiples juegos disefiados para ser utilizados en una Unica
sesidon de juego de entre 5 y 30 minutos de duracion, adaptandose también al tiempo
necesario para poder llevar a cabo las tareas relacionadas con el expdtiotental.,

2015)

La validacion de los juegos serios no es solo un factor determinante a la hora de justificar
su adopcién por parte de los docentes, sino que el propio processatltey la
viabilidad del proyecto puede verse afectado por la falta de validacién del juego o por una
validacion poco adecuada del mismo. Por tanto, es necesario mejorar el proceso de
evaluacion y validacion de los juegos serios de modo que puedhmrresdas dudas de

la eficacia del juego para todos los actores involucrédiset al., 2015; Nickols, 2005)

Completado el proceso de validacion, el juego serio resulta mas atractivo para los
docentes, pues pueden depositar su confianza y justificar su uso en el curriculum docente.
Sin embargo, en ocasiones, debédia poca informacion proporcionada a los docentes,

la confianza en este proceso de validacion puede ser linfdalaso-Fernandez et al.,

2017) Ademas, pese a que pueda estar validado, existen otros problemas como la pérdida
de control del procesde aprendizaje, o la falta de evidencias para poder evaluar a los
estudiantes mediante la interaccion del mismo con el juego €kram Justice &
Ritzhaupt, 2015)

2.4. Analiticas de juegos (GLA)

Los juggos serios son distribuidos con frecuencia como cajas n@gtpas et al., 2016;
MorenoGer, Burgos, et al., 20083s decir, son sistemas cerrados donde normalmente es
complejo obtener informacion relativa a la experiencia educativa y la experiencia de
juego(Torrente et al., 2010Estas cajas negras, en el mejor de los casos, no ofrecen mas
gue informacion acerca de sus resultados sin justificar los pasbsgeguido el jugador

hasta obtenerlos. Sin embargo, en otros sectores como el de los videojuegos para
entretenimiento es comun que se apliquen practicas como la recopilacion de telemetria
gue permiten comprender cdmo juegan sus jugadores a travéslketaacion de la
interaccion del usuario. La analitica de juegos utiliza esta informacién de telemetria, para

mejorar la efectividad comercial, extrayendo una serie de métricas que nos indiquen si un
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usuario esta avanzando correctamente a través demeesbudo dunnelcomercial.
Extrapolando esta idea a los juegos serios, es posible utilizar la interaccion del usuario

para conocer si el jugador est4 avanzando correctamente a traves del proceso educativo.

Este proceso de recoleccion y andlisis de dagosonoce como analiticas de juegos
educativos(zame LearningAnalyticso GLA (Freire et al., 2016) tiene como objetivos
"medir, recoger, analizar y presentar los datos sobre los alumnos y su contexto, con el fin
de comprender y optimizar el aprendizaje y los entornos en los que este aprendizaje se
produce’(Long & Siemens, 2011E| paradigma GLA se puede ubicar a caballo entre las
analiticas de aprendizajeearning Analytico LA, ya que son utilizadas para seguir el
progreso del proceso de apreraje en plataformas educativas digitales como Campus
Virtuales (Fundacion Telefonica, 2020); y las analiticas de ju&gmage Analytice GA,

donde se utilizan para monitorizar el proceso de juego con el objetivo de mejorar la
calidad final del juego, deteando posibles oportunidades de mejora o fallos que afecten

al jugador y a su experiencia de juego.

El proceso de creacion de un modelo de analiticas aplicable a un juego serio comienza
con la creacién dellearning Analytics Mode(LAM). En el disefio de un LAM se
analizan los objetivos educativos de un juego serio con el propdsito de identificar métricas
gue permitan monitorizar el progreso en la consecucion de dichos objetivos. El disefio del
LAM es un proceso sistemético donde @igetivos educativos (que provienen de su
disefio instruccional) se traducen desde el lenguaje natural, hasta el nivel de interaccién
mas bajo basado en la secuencia de acciones que realiza el usuario dentro del juego. Para
su identificacion existen metoldgias como la ATMS@Callaghan et al., 2018ue

plantea un acercamiento basado en cuatro fases de actuacion hasta identificar las acciones
necesarias para realizar el seguimiento de los objetivos educativos. Por ejemplo, el
objetivo educativo de Afactivar una al ar ma
identificado al encontrar el punto del juego donde el jugador encuentra la alarma y la
activa utilizando sus conocimientos disponibles. Los datos extraidos en base al LAM,
gracias a su vinculacién con los objetivos educativos, permiten no sélo evaluar el
aprendizaje y monitorizar el progreso del estudiante durante la sesién de juego, sino que,
una vez validado el juego, estos datos pueden ser suficientes predecir el efecto positivo
en el estudiante tras la sesion de juego sin necesidad de tener queuntitizastionario
(Alonso Fern8ndez et al., 2020)
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El instituto Global McKinsey* defineBig Datac o mo ficonj unt os de dat o
sobrepasa las capacidades para capturar, guardar, gestionar y analizar de las herramientas
de bases de de@ong&Siemens, @Q01lEenienda éneerita el nivel de

detalle y granularidad a la que podemos llegar en la recopilacion de acciones del usuario
dentro del jugo, podemos clasificar las GLA dentro de la categoria de Big Data.
Asimismo, este gran volumen de datos nos permite aplicar técnicas de mineria de datos
(DM, del inglésData Mining), con el objetivo de poder extraer informacion interesante,
interpretablefitil a partir de los datod-ayyad et al., 1996l aplicar procesos de DM

sobre los datos recogidos con GLA, buscando resolver problemas en el proceso de
aprendizaje y la educacion, esta mineria de datos se categonm mineria de datos
educacional (EDM, del inglésducational Data Mininy No obstante, pese a compartir
similitudes entre LAy EDM y compartir el proposito comun de mejorar la calidad de la
educacion mediante el andlisis de grandes cantidades de efatesactualidad siguen

siendo consideradas como disciplinas difere(itégn, Alejandro, & Pérez, 2015)
En concreto, la EDM facilita qué&omero & Ventura, 2010)

1. Los estudiantes pueden recibir una experiencia edacgbersonalizada,
recibiendo recomendaciones de actividades, recursos y tareas que podrian mejorar
el proceso de aprendizaje, asi como recordando y simplificando actividades
menos relevantes.

2. Los profesores obtienen informacion que permite analizewraportamiento de
los estudiantes, pudiendo predecir su rendimiento, categorizarlos en grupos,
encontrar patrones irregulares de comportamiento, asi como encontrar los errores
mMAas comunes que permitan adaptar los recursos para una mayor efectividad.

3. Los dsefiadores de una experiencia educativa (como un curso) obtienen
informacion para, entre otras cosas, evaluar su estructura y efectividad con
respecto a sus objetivos educativos, asi como encontrar modelos y generar perfiles
de estudiantes y profesores quemitan entender mejor el funcionamiento del

mismo.

14 El instituto Global McKinsey es un instituto de investigacion empresarial y econémigaugliea
informacion basada en hechos, que ayudan a tomar decisiones de gestiébn y politicas.
https://www.mckinsey.com/
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4. Las organizaciones educativas obtienen informacion que ayuda a simplificar el
proceso de toma de decisiones que permitan, alcanzar objetivos de la organizacion
u optimizar el coste y retorno de inversifglos cursos.

5. Los responsables de las organizaciones educativas pueden obtener métricas para
poder organizar de manera mas efectiva los recursos de la institucion (humanos y
materiales) y su oferta educativa, permitiendo también evaluar a los profesores,

sus planes curriculares y su efectividad.

Finalmente, pese a que la investigacion en EDM comenz0 varios afios antes, se espera
gue ambos campos continlen expandiéndose de manera rgpiiason, Becker,
Cummins, Estrada, & Meira, 2012)

Debido a que tanto LA como EDM comparten similitudes, es importantblexsta
aspectos claros diferenciadores entre ambas. Los a(it@iés et al., 2015; Siemens &

Baker, 2012prganizan las diferencias entre ambas en cinco categorias:

1. Descubrimierd de resultados: En LA se utiliza del juicio de las personas que
analizan los datos para obtener conclusiones, usando resultados automaticos como
herramienta; mientras que en EDM se busca obtener el resultado automatico,
utilizando el juicio de las persomgara este objetivo. En LA es frecuente la
utilizaciéon de visualizaciones graficas, por su facilidad de creacién, para
representar los datos con el objetivo de permitir extraer conclusiones a los
usuarios finales de dichas visualizacio(@kittaro, 2006)

2. Reduccion y holistica: las LA buscan entender los sistemas en su completitud,
pudiendo utilizar un panel,dashboardlleno de visualizaciones graficas para dar
una retrospectiva que permita entenderlo; mientras que EDBhcarga de
reducir estos sistemas a componentes, analizando tanto éstos como sus relaciones.

3. Adaptacion y personalizacién: LA muestra un mayor énfasis en mostrar la
informacion a los instructores y estudiantes para permitirles tomar decisiones y
adaptarsemientras que EDM tiene un mayor énfasis en adaptar automaticamente
el contenido al estudiante eliminando poco a poco a las personas del proceso.

4. Or 2 genes: LA surge d eintelligant ourecolunds e en8 nt i cC
intervenciones sistémicas, mientrag @&DM surge del software educativo y sus
perfiles de usuario, buscando predicciones automatizadas. Esto se observa tanto

en los sistemas de gestion de aprendizaje (LMS, del ihgsing Management
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Systenj1 como en los cursos online masivos y abiertqsoo sus siglas en inglés
MOOCs, siendo estos ultimos los mayores precursores por la gran cantidad de
alumnos que participan, haciendo inviable realizar un seguimiento individual
mediante métodos tradicionalgaindacion Telefénica, 2020)

5. Técnicas ymetodologias especificas: LA incluye mdltiples analisis (social, de
sentimientos, de influencia, de discurso, o de conceptos), predicciones del éxito
del estudiante, asi como modelos de sensibilizacion; Por contraparte EDM
incluye: clasificacion yclusteing, modelos bayesianos, mineria de relaciones y

visualizaciones.

Pese a sus diferencias, LA y EDM trabajan de manera conjunta a la hora de mejorar el
ciclo de vida de los juegos serios, y aunque hemos visto sus diferencias, la mencion del
uno implica, erla mayoria de los casos, la mencion del otro. Por tanto, para simplificar

la lectura del presente trabajo, utilizaremos la terminologia GLA de ahora en adelante

como paraguas en la aplicacién de técnicas de LA y EDM aplicadas a los juegos serios.

Analizardo las técnicas y metodologias utilizadas en GLA, encontramos que, han ido
evolucionando alo largo del tiempo, pudiendo identificarse dos peliBdker & Yacef,
2009;Liféan et al., 2015Mientras que, en el primer periodo, 198%5, las técnicas mas
comunes incluyen: mineria de relaciones (43%), modelos predictivos (28%), analisis
exploratorio de los datos (17%)clustering(15%); en el segundo periodo, 262809,

las mas comunes incluyen: Modelos predictivos (42%), descubrimiento con modelos
(19%),clustering(15%), analisis exploratorio (12%) y, pasando de la primera reduciendo

mucho su aparicion, mineria de relaciones (9%).

Como se explica a lo largo de estacs@t, GLA provee herramientas de especial
relevancia para todos los roles que participan en el proceso educativo, esto es, estudiantes,
profesores y desarrolladores de contenido educativo o, en este caso, de juegos serios. Para
poder integrar analiticas,senecesario que no solo el juego serio esté dotado de
capacidades para generar registros de lo que esta ocurriendo en el proceso de juego,
también es necesaria una infraestructura capaz de almacenar y explotar los datos. Este es
uno de los principales imganentos de su adopcion, pues son necesarias grandes
inversiones adicionales puesto que, por un lado, es necesario de un conocimiento técnico
especializado que todavia no se ha asentado en el sector comercial y una infraestructura

compleja para el manejeedos datos (especialmente cuando se trata de cumplir con las
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obligaciones legales de éstas como la GDPR). Por ello, se acaba fomentando que su
desarrollo se realice de forma improvisada ehad, o en algunos casos no llegue a

realizarse.

Esta tendencian la aplicacion de solucioneshdc ha sido identificada en las principales
revisiones exhaustivas de trabajos en esta area de investigfloidso-Fernandez et al.,

2019; Muslim et al., 2020; Samuelsen et2019) Como resultado de esta tendencia, no

se puede aprovechar al maximo el potencial de las analiticas ya que es dificil o muy
costoso integrar estos desarrollos con las herramientas educativas existentes como un
LMS o que sea dificilmente replicadla experiencia mas alla del juego serio o plataforma
especifica utilizada en el caso de estudio. De hecho, a(@iratii et al., 2017)estacan

Al a necesi da dsodree, estandatesvabiertos yAPI€abiertas para resolver

el probl ema de interoperabilidad en este

2.5. Estandares

Cuando los docentesiigren utilizar una herramienta educativa (como un juego serio) en

un aula, dos de los aspectos mas importantes para ello son la efectividad de la herramienta
y la facilidad para utilizarla. En el caso de los juegos serios, podemos probar la efectividad
de éstos mediante la validacion de los mismos aplicando alguna de las metodologias
analizadas previamente. Sin embargo, para facilitar su uso en un aula, la transicion entre
las diferentes actividades educativas, incluidas el juego serio, debe sucederee man
fluida, con el objetivo de ajustar las diferentes actividades al tiempo de la clase.
Asimismo, cuando los estudiantes juegan a un videojuego es probable que el profesor
pierda el control de la actividad si no se le proporcionan las herramientas ysmeasan

de supervision y seguimiento que le permitan entender qué esta sucediendo mientras cada
estudiante jueg@Jean Justice & Ritzhaupt, 201Bor tanto, es necesario proporcionar
medios para que $odocentes puedan seguir utilizando las plataformas y herramientas que
venian utilizando regularmente, como un LMS, e integrar tanto los juegos serios como

las herramientas de soporte dentro de dichas plataformas.

Las Tecnologias de la Informacién y la Gomcacion (TIC) han venido aplicandose en
diferentes contextos educativos a lo largo del tiempo. De esta aplicacion, han surgido
numerosas especificaciones y estdndares técnicos que fomentan y facilitan la
interoperabilidad entre herramientas educativasefie modo, es posible integrar desde

el punto de vista mas técnico, herramientas heterogéneas que potencialmente han sido
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desarrolladas por diferentes proveedores en un Unico ecosistema. Sin embargo, en el caso
de los juegos serios, es habitual que $earamientas fuera del contexto habitual y que
éstos proporcionen una informacioén limitada dentro de su propia plataforma generando
asi silos de datd8arra, Gordillo, Gallego, & Quemada, 201B}ta falta de informacién

no permite saber qué esta haciendo el usuario, convirtiéndolos, como ya se mencioné en
la seccion anterior, enajas negrasque impiden ge el profesor pueda responder a
preguntas como: ¢ qué decisiones o elecciones ha tomado el estudiante?, ¢en qué orden?
0 ¢cuales son los resultados y consecuencias de dichas acflibores®Ger, Sierra, et

al., 2008) Esta seccid se centra en aquellos estandares y especificaciones técnicas
educativas que faciliten la interoperabilidad entre las diferentes herramientas educativas
con el objetivo de mejorar la usabilidad de los juegos en aula, y que también permitan
gue los juegosean mas transparentes para los docentes con el objetivo de aumentar su

confianza en ellos.

Como hemos mencionado previamente, la aplicacion de estandares y especificaciones
entre herramientas educativas nc@spletamentaueva. En el pasado, estas iafisias

se han dirigido a facilitar la interoperabilidad de contenidos educativos reutilizables,
denominadogearning Objectso LOs(Polsani, 2005)Es imprtante su mencion ya que,

como parte del ecosistema de LOs, han surgido diferentes estdndares y especificaciones

para promover la interoperabilidad y su reutilizacion.

Asimismo, autores como del Blanco et al. y Torrente €tlal.Blanco, Serranrbaguna,
MartinezOrtiz, FernandeManjon, & Stanescu, 2013; Torrente, More@er, Martinez

Ortiz, & FernandeaManjon, 2009han identificado problematicas y retos similares a los
gue se enfrentan los LOs para el caso particular de los juegos serios, identificando los

siguientes retos:

1. Como obtener el juego serio (descubrimiento). Tras haber identificado la
necesidad de un re@o educativo que ensefie un contenido, el educador puede:
disponer de algun recurso ya creado o desarrollar un nuevo recurso que cumpla
con los requisitos. Si se utiliza un recurso ya existente se reducen drasticamente

los costes de obtencidn, por elloi@portante que los educadores dispongan de
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métodos para encontrar y compartir sus recursos educativos, pudiendo crear
repositorio$® donde compartir todos estos recursos

2. Como dar acceso al juego serio a los estudiantes (empaquetado y distribucion).
Una \ez el educador ha obtenido el recurso, los estudiantes autenticados deben de
ser capaces de acceder a él de la manera mas sencilla. Adicionalmente, y debido
a gue los juegos serios son recursos que pueden ser ejecutados por los estudiantes
en multiples pleaformas y tecnologias, sumado a la posibilidad de que tengan que
utilizar sus propios dispositivéging Your Own Device BYOD (Afreen, 2014)
presenta un posiblentorno heterogéneo donde se remarca la importancia de
facilitar la distribucion y ejecucion del mismo de la manera mas transparente
posible.

3. Coémo simplificar la integracion y recopilacion de la informacion del proceso de
juego con el resto de componentucativos (comunicacion y modelado de
datos). Finalmente y antes mencionado, son necesarios mecanismos de control,
supervision y seguimiento para que, no solo el educador sea consciente del
proceso de aprendizaje de manera detallada, sino que ademasagoedtos
componentes educativos interesados que forman parte del proceso también deben
de recibir dicha informacién para poder realizar procesos descritos en la seccién
de analiticas, cdmo la adaptacion del contenido educativo a las capacidades del

estudante, o algo tan simple como realizar la evaluacion.

Debido a la constante evolucion y la aparicion de nuevos estandares y especificaciones,
es necesario volver a revisar y analizar de manera critica la aplicabilidad de los mismos,
tanto de manera aisladamo de manera conjunta con la finalidad de facilitar el proceso

de interoperabilidad de los juegos serios con el resto de herramientas educativas

existentes, en especial los LMS.

Para abordar el primer reto, se puede aplie&E Learning Object Metadata LOM
(Learning Technology Standards Committee of the IEEE, 2@0&)o describir las
caracteristicas principales de un LO como metadatos, que pueden ser posteriormente

utilizados para la mera documentacion del LO cqai@ facilitar y guiar el proceso de

15 Algunos repositorios son: European Schoolhéip(/Ire.eun.org) la iniciativa delgobierno espafiol
Agrega2 http://agrega.educacion.so el proyecto espafiol EDIA{ps://cedec.intef.es/proyeetalia)
creado por la comunidad.
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basqueda de los LOs dentro de un repositorio. Existen numerosos repositorios de LOs
tanto a nivel internacional como a nivel nacional que aprovechan estos metadatos
(Palavitsinis, Manouselis, & Sanché&onso, 2014) Dada su amplia adopcion y su
flexibilidad, LOM es utilizado como parte de otros estandares como es el estandar
Shareable Content Object Reference MpaelSCORM, y también el estandiiS
Content Packagingo IMS CP(IMS Global Learning Consortium, 2007Ademas de

LOM, y para resolver algunas de sus limitaciones, surge como una nueva familia de
estandaredSO/IEC 19788 Metadata fotearning Resource¢Pons Betrian, Hilera
Gonzalez, & Pagés Arévalo, 20119l cual, aunque sigue evolucionando y siendo

mantenido, no ha conseguido tanta adopcion como LOM.

Conrespecto al segundo reto, centrado en el empaquetamiento y distribucién, IMS CP es
el estandar que habitualmente es utilizado para para la empaquetacién de cdiM&nido
Global Learning Consortium, 20Qermitiendo distribuir un LO como un Gnico archivo

.Zip que empaqueta un contenido educativo que puede ser basico o una estructura mas
compleja (eg. una Unica actividad o una leccion con multiples actividades) ademas de un
fichero indice que permite describir la estructura y finalidad del LO. IMS CP ha sido
ampliamente adoptado por la gran mayoria de LMSs tanto de codigo abierto como
comerciales yha sido utilizado de manera efectiva para el empaquetado de recursos
educativos distribuibles a través de la web. En este sentido, podemos asumir que los
juegos serios que utilicen tecnologias web como HTNlahvaso WebGL (y en el

pasado Java o Flash),qulan ser empaquetados y distribuidos como paquetes IMS CP.
No obstante, esta especificacion tiene sus limitaciones ya que no todos los juegos pueden
distribuirse como contenido web, y ademas complica las labores de mantenimiento de los
juegos (distribucidnle actualizaciones) y que los paquetes IMS CP deben de ser paquetes

autocontenidos.

También relacionado con el segundo reto, pero en relacién con la distribucion de los
recursos educativos, la especificacion IMS Learning Tools Interoperability, o L&ll, es
mecanismo ddacto para facilitar la integracion de herramienta externas en una
plataforma LMS(Bakhouyi et al., 2017)IMS LTI, proporciona un mecanismo de
comunicacion bidireccional entre un LMS y una herramienta externa. Por ejemplo,
cuando el usuario accede a la herramienta externa desde el LMS, éste envia la informacion
relativa al perfil del usuario (e.g. identificador Unicoojes que tiene en el LMS) para

evitar tener que gestionar nuevas cuentas y permisos para cada LMS y curso donde se
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quiera utilizar. Por otro lado, también es posible enviar métricas desde la herramienta
externa al LMS, por ejemplo, enviar resultados dalwacion y si el estudiante ha
completado la actividad. Para terminar, LTI dispone de una extensiébn denominada
Submission Reviewl docente pueda acceder no solo a la nota que ha obtenido el
estudiante en la actividad realizada en la herramienta externa, sino que también puede
acceder a una vista detallada donde seria posible mostrar el proceso o registro de las
acciones realizadatentro de la herramienta externa que han llevado a conseguir dicha

nota.

El tercer reto se puede abordar mediante el uso de un formato flexible que permita realizar
el seguimiento de todas aquellas interacciones significativas, o eventos, que suceden
mierntras que el estudiante utiliza la herramienta. El estandar xAPI que provee tanto un
modelo de datos para realizar el seguimiento de flujos de actividad, corpplitation
Program Interfaceo API para el uso deearning Analytic§Bakhouyi et al., 2017).as

trazas generadas con xAPI (también llamadatemenisincluyen informacion relativa

al actor que ha llevado a cabo la interén, al verbo que representa el tipo de accion
realizada, y también al objeto que recibe la accion, con opcion de incluir ademas los
resultados y consecuencias de la accion, pudiendo ser notas u otros datos personalizados.
Vale la pena destacar que xARlgale ser extendido utilizando perfiles de aplicacion que
permiten definir un vocabulario comun especifico para una comunidad de practica. En la
siguiente seccion se analizan algunos perfiles de aplicacion de xAPI que son de especial

relevancia con el preste trabajo de tesis.

La aplicacion de xAPI como formato de datos extensible y una APl simple para la
recopilacion de los datos ha promovido algunos casos de estudio de interés como el
llevado a cabo por Samgeh Chen y Wasso(Gamuelsen et al., 2018)ie plantean una
arquitectwa para un ecosistema de aprendizaje que utiliza analiticas multiplataforma
(Mangaroska, Vesin, & Giannakos, 20,18)el caso déearning PulsgDi Mitri et al.,

2017) que utilizamachine learningsobre datos de multiples fuentes que utilizan e
estandar xAPI para predecir rendimiento en sistemas autorregulados de ensefianza que

utilizan datos multimodales

También en relacién con este tercer reto, existe la especificacion IMS Caliper, que

comparte unos objetivos similares a XAPI. No obstantepelelo de datos de Caliper no
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estan flexible por lo que no goza del mismo grado de adopcién que ¥ABhso
Fernandez et al., 2019; Muslim et al., 2020; Samuelsen et al., 2019)

Una reciente revision sobteéA (Muslim et al., 202Q)muestra como cada vez hay mas
adopcion de estos estandares educativos, siendo utilizados entre otras cosas para el
modelado de la informacion recolectada. En este andlisis se consideran un total de 137
herramientas, & las que 110 implementan su propio modelo de datos para manejar la
informacion y el resto utilizan estandares o especificaciones relacionada con la
recopilacion de analiticas. Mas concretamente, 22 de ellas utilizan xAPI, 2 utilizan
Caliper, 2 utilizanAdtivity Streamsy las 2 restantes utilizabearning Context Data

Model Encontramos adicionalmente otra revision de la literdil@enso-Fernandez et

al., 2019)yue muestra que, de undbtle 87 estudios analizados, aquellos que especifican

un formato para la recoleccion de datos (16 de 87) muestran que: hay un total de 3 estudios
utilizan xAPI, mientras que 3 utilizan XML, 3 utilizastring ad-hoc 1 utiliza CSV, y el

resto (6) utilizartablas. Asimismo, en dicha revisién no se muestra ninglin caso de uso

de Calipe(Samuelsen et al., 2019)

Si bien no esté claro por qué xAPI y Caliper todavia no tienen un alto grado de adopcidn,
se apunta a una posible carencia de conocimientos sobre el uso de estas espmsficacio
(Samuelsen et al., 2019Esta carencia se ve reflejada en usos incoherentes o
inconsistentes de la especificacion. Aun asi, también remarcan que son buenos puntos de
partida para integracion de datos en LA. Otro de los motivos apunta a los problemas que
los investigadores tieen al pasar de utilizar sistemas alternativos-baad a adoptar y
utilizar estosformatos estandarizados. Este proceso obliga a realizar un proceso de
transformacion de los datos del formato original al estandarizado, pudiendo existir
pluginspara realiar esta labor en algunas herramientas digitales que ayudarian en este
procesoSamuelsen et al., 2019Pe esta manera se remarca la importancia de mejorar

y desarrollar conjuntos de datos especificos para EDM y GLA, que sean portables
(Romero & Ventura, 2020y que consideren principios éticos, de privacidad, de

proteccion de datos y de consentimieffferguson, Hoel, Scheffel, & Drachsler, 2016)

Los estandares analizados abordan por separado las tres probleméticas antes
mencionadas. Nmbstante,existen otras especificaciones y estaadague agrupan

algunas de las especificaciones y estandares previamente analizados, con el objetivo de
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abordar mas de uno de los retos identificados previamente, con el objetivo de

proporcionar una vision mas integradora y global a la hora de aborderdss r

La Figura 2 muestra un resumen de las especificaciones y estandares individuales (filas

superiores), y de los compendios de estandares que tratan de abordar mas de un reto (filas

inferiores).
Caracteristica
Descubrimiento Acceso Comunicacion
Etiquetado Empaquetado Distribucion Reportes Modelo de datos Protocolos
LOM X - - - - -
CP LOM X - - - -
LTI - - X X - -
XAPI - - - - X -
SCORM LOM CP - X - X
CcC LOM X LTI LTI - -
CMI-5 Basic X X X XAPI X

Figura 2. Tabla que representa los estandares educativos y sus caracteristicas y propoésitos,
mostrando en la seccion superior aquellos estandares con objetivos méas effmos, y en la
inferior aquellos que tratan de cubrir multiples necesidades

El primerode ellos es ébhareable Content Object Reference Mpd&CORM. SCORM

nace como una coleccién de estandares y especificacioned grrsng Objects
desarrollados por la iniciativa Alternative Distributed Learning, construida partiendo de

los estandaresMS LOM para etiquetado estandar e IMS CP para empaquetado,
afadiendo ademas una capa sencilla con mecanismos para la comunicacién estableciendo
protocolos para facilitar reportes de la actividad que incluyen informacién como la nota

0 su duracion. Asimism también incluye el estandar IMS Simple Sequencing, o IMS

SS, que secuenciacion (ordenacion) de multiples actividades que pueda formar parte de
una leccién o curso. Pese a su gran adopcion para su uso en LMS, donde las versiones 1.2
y 2004 de SCORM harido las mas populares y adoptadas, presenta algunas limitaciones.

La principal es que, pese a que SCORM permite que LO pueda reportar informacion al
LMS, el modelo de datos es muy limitado (si se ha superado la actividad y una
puntuacion). Por tanto, peaeque SCORM ofrece un punto de partida y ejemplo acerca

de cémo abordar los retos de manera holistica, no permite que pueda ser utilizado de
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manera general para aprovechar todo el potencial de los juegos serios a la hora de
recopilar las interacciones pbks. Ademas, SCORM esta disefiado para funcionar
utilizando principalmente en un entorno web, limitando considerablemente las
tecnologias y plataformas con las que podriamos desarrollar los juegos serios.
Finalmente, es importante mencionar que SCORM addaile algunas limitaciones que

podrian ser explotadas para hacer tranfPapazoglou Papazoglakis, 2013)

El segundo de ellos es IMS Common Cartridge, una especificacion similar a SCORM
pero dearrollada por IMS y que también utiliza IMS CP para el empaquetamiento del
contenido, pero de manera mas flexitlBakhouyi et al., 207). Ademas, provee de
mejores herramientas para construir paquetes a partir de maodulos, facilitando la
reutilizacion del contenido en un paquete. Finalmente, también se pueden incluir enlaces
de LTI a modo de accesos directos a herramientas externpsepen ser configuradas

al importar el paquete IMS CC en el LMS.

Finalmente, ADL junto al Aviation Industry CompuiBased Training Committee, o
AICC, presentan la especificacion GidJ el que es considerado en algunos aspectos el
Asucesor EEERMrréstlviendo algurke de las limitaciones identificadas en
SCORM, ademas integrar nativamente XAPI| para la recopilacion de analiticas de
aprendizajgBakhouyi et al., 2017)Los paquetes de CM incluyen un fichero XML

gue describe los elementos internos utilizables en un curso, inclufssidmable Units

0 AUs, las cuales representan actividades xAPI, con bloques encajahte®der crear
estructuras jerarquicas. Asimismo, uno de los factores mas importantes para la aplicacion
de CML5 a juegos serios es el mecanismo que se utiliza a la hora de iniciar la AU y que
puede ser aplicado no s6lo en contextos web, sino que tandri@itgpsaltar fuera del
navegador e integrarse con una aplicacion nativa (tanto para smartphones como en una
aplicacion de escritorio). De este modo, aunque el punto de entrada para iniciar la AU es
un LMS compatible con CMb podemos romper la barrera delvegador y trasladar la
experiencia educativa a un juego externo, pudiendo posteriormente volver al LMS de
manera fluida. Es importante destacar que, pese a qué& @Mllanzado en 2016, sigue

sin tener soporte por parte de la mayoria de LMS.

Por otrolado,CMI-5 pone en préctica la flexibilidad de xAPI ya que E&jdroporciona
un perfil de aplicacion de xAPI para poder recopilar los eventos de mas alto nivel en la

actividad educativa (inicio, fin, progreso) y promueve el uso de un perfil de aplicacion
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especifico para recopilar los eventos de grano mas fino dentro de la actividad educativa

lanzada, por ejemplo, un juego serio.

En la siguiente seccion se analiza en mayor detalle el concepto de perfil de aplicacion
xAPI y algunos perfiles de aplicacién coeits que son de especial relevancia para este

trabajo de tesis, como es el perfil de aplicacion de xAPI para juegos serios

2.6. XAPIl y los perfiles de aplicacion xARP

Como se ha mencionado en el apartado anterior, el estdndar xAPI ofrece un formato muy
flexible, que incluso podria considerarse como demasiado laxo, ya que impone muy pocas
restricciones. Esta flexibilidad nos facilita que xAPI pueda ser aplicados en diversos
contextos y herramientas facilitando exclusivamente la recoleccion y almacenamiento de
datos. Como puede observarse erfFigura 3 una traza xAPl se componen de cuatro

componentes principales

1. El actor que realiza la accion, normalmente el estudiante, aunque podria ser el
docente para poder representar una intervencién durante el proceso educativo.

2. El verbo que especifica qué accion se ha realizado dentro de la actividad

educativa.
T )
( "actor": { "name": "Dan" } ,)
4 "werb": { 3
"id": "http://adlnet.gov/expapi/verbs/completed"
S J/
'd "object": { N
miar: m1v,
"definition": {
"type":
"https://w3id.org/xapi/seriocousgames/activity-types/level”
}
\ I iy
( rtimestamp": "2017-09-18T14:55:56.6882", )
( "result": { \
"success": true,
"extensions": {
"time": 120
1
! J
N J

Figura 3. Representacion de una traza xAPI dividida en secciones,astrando el actor en la parte
superior, seguido del verbo, ebbjeto, asi como el momento en el que ocurrié y su resultado
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3. El objeto concreto que recibe la accigdiendo incluir un identificador, asi
como una definicion donde se puede concretar el tipo de ese objeto, por ejemplo,
el tipo de actividad educativa (e.g. cuestionario, juego, video, etc.).

4. Por ultimo, el resultado de la accion. El resultado de la apadmite recopilar
datos de relevancia como la duracion de la actividad (si la traza representa que el
estudiante ha terminado la actividad), puntuaciones, aciertos o fallos, asi como

variables personalizables por cada herramienta.

No obstante, esta flexllwlad también tiene la contrapartida de que cada herramienta
podria construir su formato especifico dentro del marco que proporciona xAPI. En este
sentido, lograriamos compatibilidad con el estarédt, pero la utilizacion de los datos

fuera de la propi herramienta es limitada ya que la semantica seria especifica para la
herramienta. Ademas, tampoco podriamos aplicar otras herramientas, por ejemplo, para

analizar los datos recopilados debido al mismo problema.

Los perfiles de aplicacion para xAPI nacemn el proposito de paliar esta situacion,
permitiendo definir un vocabulario comidn y una semantica asociada dentro de una
comunidad de préactic&l objetivo de est@s permitir, facilitar y fomentague,en una
comunidad, como la de los desarrolladoresjubgos serios, puedan compartir un
vocabulario comun, de modo que sea posible crear un ecosistema de herramientas que
faciliten la recopilacién y andlisis de los datos que generan los juegos serios. A
continuaciénanalizaremos brevemente los perfilesagdicacion para CMb y juegos

serios por ser los mas relevantes para este trabajo de tesis.

El perfil de aplicacion xAPI para CMB, se encuentra definido dentro de la propia
especificacion CMb. Este perfil de aplicacion, que es de obligado uso emeiaation

entre un LMS y una AU CMb, tiene dos objetivos principales. En primer lugar, tiene
como objetivo poder trasladar informacion relativa al contexto educativo y al usuario del
LMS ala AU y, en segundo lugar, poder recopilar unas analiticas $@sicacualquier

AU CMI-5. Mas concretamente, se recopila el comienzo y la finalizacion de la actividad,
asi como el progreso del usuario en la AU. No obstante, dentro de la especificacion CMI
5 se indica claramente como se puede combinar el perfil daeph xAPI para CMb

con otro perfil de aplicacion diferente para proporcionar unas analiticas mas detalladas
para una AU, por ejemplo, el perfil de aplicacion xXAPI para juegos serios si la AU

representa un juego serio.
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El perfil de aplicacién xAPI parjegos serios nace como una iniciativa para establecer
un vocabulario comun y una semantica asociada, en el dominio de los juegoéiserios
SerraneLaguna et al., 2017)En este perfil de aplicacion se introducen una serie de
constructos para los que puede ser atex recopilar analiticas, definiendo con claridad,

los verbos, objetos y tipos de actividad que podemos utilizar para cada uno de ellos. Los

principales elementos dentro de este perfil de aplicacian son

1. LosCompletableson elementos dentro del juego gugugador puede empezar,
sobre lo que puede progresar hasta completarlo, quizas multiples veces. Los
verbos asociados incluyénitialized, progressedasi comacompleted Por otra
parte, los tipos de objetos que se definen game sessionlevel quest stage
combat storynoderacey completable

2. Los Accesiblescomo un espacio virtual dentro del mundo del juego donde un
usuario puede acceder o saltar una o multiples veces. Los verbos que incluye son
accessedy skipped Los tipos de objetos qu#efine son screen area, zone
cutsceng accesible

3. LasAlternatives que son decisiones a las que el jugador debe de enfrentarse a lo
largo del juego, donde podra elegir entre diferentes opciones, las cuales pueden
ser desblogueadas. Los verbos espmidfipara este constructo seelectedy
unlocked Los tipos de objetos que define sguestionmenydialog, path arena
y alternative

4. Los GameObjectsagrupan de manera general cualquier elemento del juego con
el que el jugador puede interactuar. Corathos especificos para este constructo
tenemosnteractedo used y definiciones de objetos conememyNPC, item o

gameobject

Es importante destacar que el perfil afdicacionxAPI| para juegos serios (XAMEG)

permite definir urLearning Analytics Moel reutilizable, de modo que se posibilita que

se puedan crear herramientas especificas para el soporte de GLA para diversos juegos
serios siempre que se utilice este perfil de aplicacion como marco de referencia. Estas
herramientas pueden ser utilizadastt para facilitar la recopilacion de las analiticas,
exploracion y visualizacion de los datos recopilados, asi como para poder definir analisis

genéricos asociados a los conceptos definidos dentro delS@PI
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El udltimo perfil que destacar estd relacidoacon el auge de los juegos serios
geoposicionados. Con la llegada de Pokémon GO, un juego gratuito de para smartphones,
gue combina actividades de exploracién en la calle y videojuegos combinandolos creando
una experiencia de Realidad AumentédiaSouza e Silva, 201, Burgen también juegos
serios geoposicionados y herramientas para la creacion de los niiénids Pérez
Colado, 2022)Con el mismo objetivo con el que se ced@erfil XAPI-SG surge un

nuevo perfil de aplicacién para poder representar analiticas de relevancia en actividades
educativas geoposicionadéBérezColado, Rotaru, Freirdoran, MartinezOrtiz, &
FernandeaManjén, 2018) Este nuevo perfil de aplicacion se utiliza normalmente en
combinacién con el perfil xAP$G, para complementar y precisar aquellos aspectos
relacionados el posicionamiento del usuario o de los elementos de juego dentro del juego

serio. Los principales elementos que se definen en este perfil de aplicacion son

1. Location que describe la posicion a nivel mundial del jugador expresada en
formato GeoPoint®. Gracias a esta extension, cuando realizamos el andlisis
podemos observar dénde (fisicamente) se produce la accion, pudiendo extraer
conclusiones comaue, si el jugador abre muchas veces el menu, quizas esté
fisicamente perdido fuera del area de juego y necesite ayuda.

2. Orientation que permite conocer hacia donde estd mirando el jugador, y que
resulta muy util para identificar casos en los que el jugador hadibeg una
conclusion equivocada que le lleve en direccidn opuesta al objetivo.

3. Guide que permite incluir en caso de haberla, la guia de puntos que esta siguiendo
el jugador en ese momento, y que ayuda a contextualizar mucho mas

detalladamente las trazpara un mejor analisis.

Los juegos serios geoposicionados son un caso donde las analiticas y la existencia de un
sistema de soporte a las GLA juegan un papel fundamental. Esto es debido a que los
juegos serios geoposicionados acentian mucho mas el protdéemanitorizacion y

seguimiento de la actividad educativa ya que es mucho mas frecuente que el docente y

los estudiantes se encuentren separados fisicamente y que, por tanto, se requiera un mayor

16 Tipo de datos para almacenar coordenadas geoposicionadas definido pdsdaliastiB.V y disponible
online enhttps://www.elastic.co/guide/en/elasticsearch/reference/currertfabhtml
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esfuerzo de coordinacion y monitorizacién del progrescadactividad(V. M. Pérez
Colado, 2022)

Los perfiles de aplicacion de xAPI remarcan la flexibilidad del estandar para ayudar a los
investigadores, ya que permiten establecer las bases para una sélida represkenitasion
datos, establecer una seméantica compartida en un dominio concreto (comunidad de
practica) y posibilitan la reutilizacién con herramientas de soporte al GLA. La aplicacion
de estos perfiles de aplicacion facilita el desarrollo multidisciplinariodelon
desarrolladores de juegos serios, cientificos de datos, e investigadores pueden

beneficiarse de un sustrato comudn con el que aplicar GLA con éxito.

2.7. A modo de conclusién

Los juegos serios son herramientas educativas muy interesantes al aunar apiendizaje
entretenimiento. Los juegos serios promueven el aprendizaje activo, donde el alumno
puede aplicar el conocimiento aprendiendo de los errores y permiten representar cualquier
situacion de forma controlada y motivadora. Sin embargo, pese a su alto pqareia
mejorar la ensefianza su uso en la educacion general es todavia limitado. Los educadores
deben enfrentarse a diferentes retos para usar eficazmente estos juegos, entre los cuales

se encuentran

x Conseguir o construir los juegos serios. Ya sea delsantol un juego serio desde
cero, o partiendo y personalizando uno existente mediante una herramienta de
autoria.

X Asegurarse de que realmente son juegos Utiles, es decir, que su eficacia esté
probada mediante la validacién de los mismos. Ademas, los judgbsn
proporcionar informacion y métricas suficientes como para que puedan ser
utilizados de manera adecuada en el proceso educativo.

x Distribuir el juego entre los estudiantes y monitorizar el progreso de las

actividades de juego.

Para abordar estos preblas, es necesario aplicar una aproximacion holistica que
contemple el ciclo de vida completo del juego serio, empezando desde su creacién,
pasando por su uso Y la verificacidon de los resultados de su aplicacién. Como hemos visto,
aquellos juegos disefiades torno a objetivos educativos especificos tienen ventajas a la

hora de probar su eficacia y de facilitar el proceso de validacién necesarios para mejorar
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la confianza de los profesores en ellos. Una de las formas de medir esta eficacia es a través
del iso de analiticas de aprendizaje, que pueden aplicarse durante todo el ciclo de vida
del juego. Por un lado, facilitando a los desarrolladores la creacién y abstraccion de
métricas para verificar que el juego cumple las expectativas de los usuarios sopor ot
permitiendo el disefio de experimentos para validar la eficacia de dicho juego serio. Pero
las analiticas también son Utiles para que los profesores entiendan realmente lo que pasa

en la clase cuando se despliegan los juegos y los estudiantes estaioasand

En esta tesis nos centraremos especialmente en las oportunidades que nos ofrecen las
analiticas de aprendizaje, haciendo un especial énfasis en su aplicacion en el proceso de
validacion de los juegos serios, y en construir un ecosistema de hereangieafaciliten

su uso. Es importante remarcar que el proceso de validacién puede realizarse de multiples
maneras (e.g. observacion, entrevistas personales, encuespastpngor lo que una
herramienta de validacion debe ser flexible para soportarptedlttasos de estudio, asi

como la creacion de grupos de control. También debe permitir la gestion de usuarios,
posiblemente anonimizados, y sus datos. Se deben considerar factores como las
normativas de privacidad y proteccién de datos y que esto seatddmpon su acceso

a los investigadores para realizar labores de Game Learning Analytics y Educational Data
Mining. Esto permite funcionalidades como extraer evidencias para el proceso de

validacion e incluso se puede usar como mecanismo de evaluadi@njugadores.

El uso de estandares educativos puede facilitar diversos aspectos relacionados con la
adopcidn de los juegos serios. Por ejemplo, su despliegue en el aula y la generalizacién
de analiticas, fomentando la construccionhgeramientas interoperables basadas en
estandares que puedan ser reutilizadas. Entre los estandares analizados destaca xAPIly su
combinacién con el perfil de aplicacion para juegos serios como mecanismo para facilitar

la creacion de un ecosistema de hereatas para el soporte de GLA en la comunidad de
juegos serios. Asimismo, IMS LTI y CMA permiten abordar otros aspectos mas técnicos

pero necesarios para facilitar el despliegue de los juegos en el aula y su integracion eficaz

con otras herramientas edtivas como son los LMSs.
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Capitulo 3. Objetivos

A lo largo del capitulo anterior se han expuesto algunos de los beneficios de los juegos
serios como son su impacto como herramienta motivacional, 0 que proporcionan una
experiencia inmersiva y, a l&x, un escenario controlado y seguro donde poder simular
situaciones educativas que en un entorno real podrian ser poco seguras 0 muy costosas.
Pero, pese a estos beneficios, su adopcién todavia sigue siendo limitada en la educacion
general. Asimismo, erl eapitulo anterior se han analizado las diferentes limitaciones y
problemas relacionados con el ciclo de vida de los juegos serios que afectan gravemente

a su proceso de desarrollo y a su puesta en practica de manera extensiva.

Una gran parte de estos plemas estan relacionados con el hecho de que,
tradicionalmente, los juegos han sido percibidos comaap@anegra(Horn et al., 2016;
MorenaGer, Sierra, et al., 2008)El impacto del juego serio en los estudiantes (y su
potencial beneficio) sélo se podia observar de manera limitadaghmente a través de

una puntuacion, un porcentaje de progreso o a través de hitos conseguidos durante el
juego. Si se trata al juego como caja negra, no es posible observar el proceso que siguio
el estudiante para lograr dicha puntuacién o progresolopgue es necesario confiar
plenamente en mediciones externas sobre la fiabilidad y efectividad del juego. Pese a que
es posible realizar una validacion formal de su efectividad para justificar su uso en un
curriculum educativo, esta falta de detallertatt confianza de los docentes en la propia
herramientaAdemas)imita las oportunidades y escenarios de aplicacion del juego serio

al contexto de uso especificamente considerado por parte de los creadores del mismo.

Para paliar esta limitacion, creentpge es necesario mejorar la transparencia del proceso
para saber realmente qué sucede dentro del juego durante las sesiones de juego. Conocer
como juegan los estudiantes permite que los docentes no sean meros actores pasivos,
incluso permite que puedan peipar activamente en las sesiones de juego como
facilitadores. Esto requiere que seamos capaces de proporcionarles las herramientas
adecuadas para que comprendan qué esta pasando mientras sus estudiantes juegan. En
este sentido, creemos que las anaktida aprendizaje aplicadas a los juegos serios
pueden jugar un papel clave en este proceso de monitorizacion del progreso de los
estudiantes durante las sesiones de juego. También pueden contribuir a proporcionar las

evidencias necesarias para que los dimsepuedan evaluar a los estudiantes de manera
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mas eficaz y transparente. De esta forma se puede evaluar no sélo el resultado final sino

también el proceso que han seguido los estudiantes para alcanzar sus resultados finales.

Asimismo, la implementaciote las analiticas de aprendizaje usando estandares técnicos
educativos proporciona mas generalidad a las soluciones software y una mayor
interoperabilidad. Esto también contribuye a simplificar el proceso de validacion de la
efectividad de los juegos sesiya que reduce el coste de las analiticas al simplificar la
reutilizacion de herramientas y componentes genéricos compatibles con estas

especificaciones técnicas (etgickerbasado en xAPI, uso de LRS estandar).

Con todo ello, se plantea como objetglobal de este trabajo de tesis mejorar el ciclo de
vida y adopcion de los juegos serios mediante la integracion de Game Learning Analytics
(GLA). Para ello se desarrollaran herramientas de soporte a las GLA, que faciliten su uso
con juegos serios, por ewlo, para mejorar su validacion. Para abordar este objetivo

general, se plantean los siguientes objetivos especificos:

O1Mejorar el proceso de implementacion de analiticas para juegos serios mediante
la utilizacion y sistematizacion de Modelos de AnaliieaAprendizaje (LAMS).

O2.Sistematizacion del proceso de integracién de analiticas de aprendizaje en juegos
(Game Learning Analytics) con herramientas de autoria y juegos serios.

O3.Desarrollar una plataforma de analiticas de aprendizaje en juegos orientada a la
validacion de juegos serios.

O4 Mejorar el proceso de integracion de las herramientas de ciencia de datos y de
analiticas de aprendizaje en juegos mediante la aplicacibn de estandares
educativos.

O5.Validar y probar la efectividad de las herramientas y solesiagiesarrolladas.

Por tanto, y como elemento vertebrador de estos objetivos en este trabajo de tesis, se
disefiara y desarrollara una plataforma de GLA de propdésito general con capacidades para
realizar actividades de analiticas y que permitan validar juegios. Estos objetivos se
organizan para su desarrollo en la planificacion mostradaréguea 4. En ella, ademas

de mostrarse el orden en el que se abordan los objetivos, también se indican las diferentes
fases de prototipado, mejora y mantenimiento de esta plataforma de GLA. Deste el pu

de vista temporal, se comenzara con el primer objetivo (O1) y se realizaran las fases de
prototipado de O2 (disefio de plataforma), empezando a desarrollar e integrar

componentes con el sistema de analiticas. A mitad del desarrollo de O2, se abordara O3
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(plataforma), comenzando con el prototipado de un sistema capaz gestionar encuestas
para validacion formal de juegos serios, para después ampliarlo hasta la construccion de
una plataforma de GLA para validar juegos. Esta plataforma de validacion ser@eapa
integrarse con las herramientas desarrolladas en el segundo objetivo. Como parte del
proceso de desarrollo de este O3, se incluira el desarrollo de O4 (integracién), dando
soporte a varios estandares educativos relacionados tanto con las analiticas de
aprendizaje, como a la integracion de herramientas educativas en plataformas educativas
existentes (e.g. Moodle, SAKAI, Canvas, etc.). El quinto objetivo (O5, validacion y
pruebas) se desarrollard durante todo este trabajo de tesis para asegurartel correc
funcionamiento de todos los componentes software desarrollados, validar su efectividad

y resolver las limitaciones identificadas durante la validacion

La metodologia tilizada es una metodologia agil basada en el desarrollo de prototipos
incrementales. Estos prototipos se aplican y evallan de modo que permite construir y
ampliar los resultados obtenidos en fases previas, para lograr herramientas finales mas

probadas yuncionales

3. Desarrollo de una
herramienta de GLA para
validar juegos serios

1. Estudio y mejora
de las metodologias

4. Implementacion de
estandares educativos

de aplicacion -:Ie" H e integracién con
analiticas ' E herramientas externas
: —— g
2. Sistematizacion del proceso de _8 i
integracion de GLA con herramientas ) %
de autoria y juegos serios (=== @ zE — =
- =
- 2
N
A
5. Validacion y pruebas de uso de las herramientas §®|}
i

Figura 4. Planificacion de los objetivos de la tesis

A continuacién, se detallan los objetivos, explicando brevemente las limitaciones

identificadas en el estado del arte que han servido como elementos motivadores, asi como
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las caracteristicas, funcionalidades y componentes que se desarr@iaabgrdarlos

de manera efectiva

3.1. Mejoras en el proceso de disefio de analiticas

Habitualmente, los docentes combinan diferentes actividades y contenidos educativos
dentro de una plataforma educativa para abordar las diferentes competencias y
habilidades ge forman parte del programa educativo. Estas actividades pueden ser muy
variadascomo,por ejemplo presentaciones, videos, cuestionarios, actividades externas

0 incluso juegos serios. Mientras que las actividades mas simples pueden ofrecer
resultados y métricas claras con las que los docentes pueden evaluar el progreso de los
estudiantes, en el caso de los juegos serios nos encontramos limitados por las métricas y
resultados que los disefiadores del juego han identificado como potencialmente relevantes
y que, ademas, hayan proporcionado al docente un medio para poder consultar dichas
métricas. Pese a que los juegos serios pueden ser adecuados para la experiencia educativa,
las métricas obtenidas pueden no ser adecuadas para los docentes, dificultabdfsu tra

o incluso la justificacion de este tipo de herramienta como un recurso educativo mas.

Las analiticas de aprendizaje aplicadas a los juegos serios permiten mejorar la
comprensién del proceso de aprendizaje que siguen los estudiantes y, ademas, devolver
el control a los docentes durante las sesiones de juego. A través de las analiticas, los
docentes pueden monitorizar y supervisar la sesion de juego para corroborar que los
estudiantes realmente estan siguiendo y aprovechando la actividad, e inclvsminter
durante las sesiones si algun estudiante se queda estancado en alguna parte del juego. No
obstante, para que un profesor pueda llegar a beneficiarse de estas ventajas, el juego tiene
gue ser capaz de identificar y tomar nota de aquellas accioness@uesalizando el
jugador que sean relevantes para el proceso educativo. Para ello, los desarrolladores e
investigadores deben definir un modelo de analiticas de aprendizaeprning Analytics

Model (LAM) (Hauge et a). 2014) donde se describan todas aquellas acciones
significativas que permitan identificar y evaluar la satisfaccion de los objetivos
educativos abordados en el juego serio, asi como aquellas acciones que enriquezcan el
conjunto de datos y permitan umeejor vision del proceso de juego y aprendizaje. De

esta manera, la inclusion de un LAM en un juego serio proporciona una base sélida sobre
la que extraer conclusiones significativas acerca de la efectividad del juego. La

identificacion y eleccion de adilees acciones y métricas significativas con las que
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construir el LAM sera determinante para su utilidad durante el resto del ciclo de vida del

juego serio.

Puesto que, por lo general, no existe un uso generalizado y sistematizado de las GLA, en
este objetio se pretende abordar el proceso de construccién del LAM para mejorar la
calidad de las analiticas finales y sistematizar su proceso de seleccidn, secuenciacion y
detalle. Como resultado de este proceso, se generara un modelo de analiticas con el que
implementar un sistema de analiticas que permita medir la efectividad del juego y la
integracion de estos resultados en el proceso de evaluacién del estudiante de cara al
programa docente.

Por otro lado, aunque la inclusion de un LAM en un juego permite taceidn de
conclusiones para el proceso de evaluacion de los estudiantes como una actividad aislada,
los juegos serios (al igual que otros contenidos educativos) suelen formar parte de un
conjunto de actividades y contenidos educativos organizados a racclosd en una
plataforma de aprendizaje, para los que también es posible o deseable recopilar analiticas
de aprendizaje. En este sentido, las diferentes actividades y recursos educativos, incluido
el juego serio, contribuyen al progreso de los diferesibgstivos educativos planteados

para el curso. Para facilitar este tipo de analiticas de mayor granularidad planteamos un
modelo de analiticas agregadas, que llamaremoslmdfia y que permite asociar los
resultados obtenidos en el juego serio a los difese objetivos educativos de un
programa docente especifico. Este riedl también es de utilidad en situaciones donde

un juego serio integre otrominijuegos que han sido desarrollados de manera
independiente, pero que en su conjunto forman una actieidacativa unificada que

aborda una serie de objetivos educativos concretos

3.2. Sistematizacion del proceso de integracion de GLA con

herramientas de autoria y juegos serios

Una vez completado el objetivo anterior, habremos establecido un proceso que nos
permite construir LAMs en juegos serios con los que medir y evaluar su efectividad e
incluso contribuir al progreso y analiticas agregadas para medir el progreso del proceso
educativo de manera global. No obstante, para poder llegar a extraer dichas conclusiones
de los datos de juego, los datos generados basados en el LAM deben ser explotados a
través de urLearning Analytics SystelfAS) (Hauge et al., 2014; Serrano Laguna,
2012) que se encarga de digerir last@s crudos y ofrecer al usuario final los analisis,
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visualizaciones y cuadros de mandaghboardpscon los que facilitar el proceso de toma

de decisiones o incluso la propagacion automatica de las conclusiones a otros sistemas.
Por ejemplo, seria posibipie el LAS propague los diferentes resultados obtenidos en el
juego a la plataforma de aprendizaje donde el docente tiene organizadas las diferentes

actividades del cursd.os componentes del LAM y LAS y sus relaciones se presentan en

la Figurab.

: Learning Analytics System :
Game Engine Capturer Aggregator Reporter Evaluator Adapter :
{7 v I
) ‘w ) & |) [I|||_0 ) x ) o.° W
= -5 o A
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Game )| Selection A Aggregation g Repor‘terg Evaluation g Adaptation. g ||
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| Learning Analytics Model 1

Figura 5. Relacion entre LAM (rectangulo sombreado inferior) y LAS (rectangulo en parte
superior) - el LAS proporciona el mecanismo, y el LAM la informacion de como proceder

Si bien la construccion de un LAS a medida del LAM seria la forma directa de lograr este

proceso, la construccion de un LAS no es un proceso sencillo al alcance de la mayoria de
los desarrdddores de juegos serios. Este hecho ha promovido que, en muchos casos, se
descarte el uso de analiticas o se improvisen soluciones mucho menos flexibles que, a la

larga, impiden una explotacion efectiva de los datos recopilados.

Para simplificar la explacién de un LAM, se proporcionaran soluciones que permitan
sistematizar el proceso de integracion de GLA durante todo el ciclo de vida del juego
serio. Estas soluciones tomaran como base la experiencia adquirida en los proyectos
europeos del H2020 RAGE yHACONING, y proporcionara un LAS con el objetivo de
lograr un proceso de integracion sistematico y genérico capaz de adaptarse a multiples
LAMs. Este LAS contara con un recolector de datos capaz de almacenar los eventos de
relevancia recopilados en los gos serios, un agregador encargado de realizar los
procesos computacionales de andlisis sobre los datos recibidos, asi como un cuadro de

mandos capaz de mostrar las visualizaciones de los resultados de los analisis.
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En este objetivo se hara especial ésfasi dos de las partes del proceso de integracion
gue mas afectan a los desarrolladores de juegos serios: el proceso de generacion y
recoleccion de las trazas y el proceso de andlisis y visualizacién de las mismas. Asimismo,
este objetivo se abordara aplco XAPI como estandar figcto para analiticas de
aprendizaje, con el objetivo de que sirva como formato para facilitar otras de las tareas
relacionadas en el procesamiento de analiticas como la agregacion, andlisis y
almacenamiento. Como resultado, lasomponentes desarrollados podran ser
interoperables con otras herramientas desarrolladas fuera del marco de este trabajo de

tesis.

Como parte de este objetivo, se validara la aproximacion con dos casos de estudio
concretos. Por un lado, se explorara ecpso de integracion utilizando varios juegos
serios previamente existentes del grugdG@M, asi como el juego serio FormalZ que
forma parte del proyecto ERASMUS+ IMPRESS. Por otro lado, se explorarda la
integracion de un LAM genérico en la herramienta déoréal uAdventure. Esta
integracion permitira que los desarrolladores puedan disponer de un modelo de analiticas
y visualizaciones por defecto. Esta integracion se realizara basandose en el perfil de xAPI
para juegoserios(xAPI-SG), de modo que esta intagion no solo sea de utilidad para

los otros objetivos de este trabajo de tesis, sino también para que pueda ser compatible
con otras herramientas como lugarning Record Stor@LRS) genérico compatible con

el estandar xAPI

3.3. Desarrollo de una plataforma deGLA para la validacion

sistematica de juegos serios

Uno de los retos principales en la validaciéon de los juegos serios esté relacionado con la
complejidad a la hora de poner en practica el disefio experimental. La necesidad de
gestionar un gran volumen desuarios en diferentes grupos de estudio, facilitar el
despliegue de los experimentos en el aula, etc., hace que el proceso sea tan costoso que

no esté al alcance de muchos de los equipos de desarrollo de juegos serios.

En este objetivo se busca sistemrati el proceso de validacién para reducir su
complejidad, fomentando por tanto la validacion de los juegos serios. Si bien existen
multiples metodologias para la experimentacion y validacion, la metodologia basada en
cuestionarios previo y posterior a ksgn de juego (cuestionaripge-pos) es la mas
utilizada para la validacién de juegos sefiBsllotti et al., 2013) Si se identifica un
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cambo positivo significativo comparando los resultados en ambos cuestionarios, se

puede inferir que dicho cambio es debido a la eficacia del juego serio.

Una de las claves de la simplificacion consiste en automatizar gran parte de este proceso,
no solo paraaducir la carga de trabajo de las personas involucradas en el experimento,
sino también para minimizar los riesgos de posibles errores humanos en este tipo de
experimentos donde, cuando se producen errores, no siempre es posible volver a tener
acceso a losstudiantes que participan en el experimento. Por ejemplo, tradicionalmente,
el proceso de validacion implica preparar e imprimir multiples cuestionarios en papel, y
distribuirlos entre los participantes, o que consume grandes cantidades de tiempo del
profesor, especialmente cuando hay muchos participantes. Por otro lado, aunque se podria
optar por utilizar una herramienta para cuestionarios en linea para reducir la carga de
gestion, normalmente este tipo de herramientas no estan pensadas para padar organ
multiples cuestionarios cumplimentados por un mismo usupr®y( luego pos), ni

asociar la disponibilidad de cuestionarios a condiciones extgnmeesd{o antes de jugar,

post s6lo después). Por tanto, como parte de este objetivo, buscamosicamplif

proceso de realizacion de cuestionarios y facilitar su analisis comparativo posterior.

Pese a que el foco de este objetivo se centrara en la validacion en formadetple
plataforma ha de ser flexible y amoldarse al concepto de estudio. Udiogsbdra estar
compuesto por multiples actividades en una secuencia concreta pero configurable para
cada grupo de participantes. Las posibles actividades pueden ser una entrevista, una
sesion de juego, o la visualizacion de un video, abriendo las paentass estilos de
validacion. Otro de los aspectos a explorar sera la posibilidad de realizar experimentos de
validacion con grupo de control. Los participantes del grupo de control realizaran una
actividad alternativa (por ejemplo, jugar a un juego deacion similar pero no
relacionado con el tema del estudio), pudiendo asi descartar que la mejora de
conocimiento no sea derivada del uso del juego, puesto que los cambios que se produzcan
en las encuestas previa y posterior del grupo de control puedéastarse con los
resultados del resto de participantes. Finalmente, se podrian llevar a cabo experimentos
con intervenciones espaciadas temporalmente, midiendo las variaciones de las

puntuaciones de los cuestionarios con dias o semanas de difereasiaetividades.

Adicionalmente, los cuestionarios grest pueden combinarse con GLA para que los

investigadores también puedan extraer conclusi(ifesre et al., 2016jjue permitan
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validar el juego a través del analisis de tl@zasy los resultados. Después de haber
trabajado en los diferentes elementos quepmran un LAS mediante el desarrollo e
integracion a medida realizado en el segundo objetivo, podemos generar una arquitectura
gue reutilice el mayor numero de partes posibles en una nueva plataforma de validacién
unificada con GLA. Esta solucion debera qlimlos siguientes requisitos. En primer

lugar, debera proporcionar un sistema de control y autenticacion de usuarios seguro, que
ademas sea capaz de mantener su anonimato (utilizando identificadores an6nimos) para
asi cumplir con el reglamento generalpteteccion de datos. En segundo lugar, debe
integrar un sistema de almacenamiento y gestibn de los datos que mantenga su
consistencia, los etiquete correctamente, y evite sobrecargas. En tercer lugar, debe ser un
sistema confiable, permitiendo que los adatpuedan ser replicados en copias de
seguridad, y resiliente durante los experimentos puesto que en la mayoria de los casos se
cuenta con oportunidades muy limitadas para realizar experimentos, asi como con franjas
de tiempo muy estrictas. En cuarto lughebe ser escalable de manera sencilla para poder
afiadir mas capacidad de procesamiento y asi poder amoldarse a grandes volumenes de
usuarios y experimentos de forma simultanea. Por ultimo, su despliegue debe ser sencillo,

resultando asi accesible parddaquel interesado en validar un juego serio.

Ademas de esta plataforma, el componente recoledi@gker, incluido en el juego que

se encargara de conectar el juego con la plataforma también debe de ser ampliado en
consecuencia durante la realizacide este objetivo para poder complementar estas
caracteristicas. Por ejemplo, para hacer frente a problemas de conectividad, debe de ser
capaz de almacenar una copia de seguridad de los -ddtogorma que puedan ser
enviados automaticamente cuando sealdszca la conectividad o, en el caso peor,

recolectados manualmente por los investigadores mas adelante.

3.4. Aplicacion de estandares educativ®

Uno de los problemas identificados en el estado del arte es la dificultad que experimentan
los usuarios a la hode utilizar juegos serios en clase, puesto que es comun que estos no
se integren bien con las herramientas educativas que se utilizan para organizar el proceso
de ensefianza (por ejemplo, un LMS como Moodle). Habitualmente, los juegos serios no
implementamingun tipo de mecanismo de comunicacion para recolectar los resultados
gue ha logrado el estudiante en el juego y almacenarlo en el LMS para que esté accesible

con el resto de resultados de otras actividades. Para lidiar con esta probleméatica de
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integracdn, los estandares técnicos educativos ofrecen diferentes protocolos y
mecanismos para fomentar la interoperabilidad de los recursos educativos. Estos
estandares técnicos educativos abordan diferentes aspectos de la interoperabilidad, entre
otros: el empauetamiento y distribucién, la identificacion del usuario dentro del recurso
educativo, o la comunicacion bidireccional entre el recurso y las plataformas educativas.
Uno de los estandares mas ilustrativos y comunmente utilizado es SCORM que, entre
otras @sas, permite empaquetar algunos juegos serios como contenidos educativos para
que sean distribuidos desde el LNS. SerraneLaguna et al., 2017)y reportar un
resultado al LMS.

Partiendo de la plataforma capaz de realizar GLA y validar juegos serios del objetivo
anterior, este objetivo busca mejorar la situacion de la integracion de los juegos serios
con los procesos educativos a través de la utilizacion de estandares educativos que
fomentan la interoperabilidad entre las herramientas educativas. Para ellseekgre
objetivo se divide en tres fases. En primer lugar, requiere un analisis de los estandares
educativos existentes y las posibilidades y limitaciones que estos ofrecen. Este analisis se
presenta como parte del estado del arte, en la Se2&6Rn segundo lugar, requiere
soporte en la plataforma de GLA, para permitir una comunicacion bidireccional tanto con
un LMS (u otras plataformas educativas) como con lopips juegos que permita la
identificacion del usuario durante todo el flujo de la actividad y el retorno de resultados
entre las diferentes plataformas. A través de este mecanismo de intercambio, los docentes
podran conectar la plataforma GLA con su LMfglizar actividades con juegos serios,
incluyendo ademas la posibilidad de realizar actividades de validacion. Esta
comunicacion también permite ampliar las capacidades de evaluacion de la plataforma
para que no sélo sea capaz de evaluar juegos semogoslo tipo de plataformas
educativas compatibles con los estandares soportados. Como caso de ejemplo de este tipo
de validacion, se integra la plataforma con el juego/plataforma FormalZ del proyecto
ERASMUS+ IMPRESS.

La ultima parte de este objetivo afeeuna solucién a la actual problemética de soporte a
actividades con analiticas de aprendizaje en las principales plataformas educativas.
Actualmente, el estandar CMI5 permite el lanzamiento de actividades que utilicen
analiticas de aprendizaje. Sin engmrsu adopcion en las principales plataformas
educativas es aun muy limitada, lastrando la normalizacién del uso de actividades con

GLA. Para solucionarlo, la plataforma GLA debera ofrecer soporte a lanzamiento CMI5

84



y con ello, combinados a sus otros nmeésanos de integracion, permitird que se pueda

acceder a GLA desde LMSs tradicionales sin ningun esfuerzo adicional

3.5. Validacion del sistema y sus componentes

Para verificar que el sistema de GLA y sus componentes funcionan correctamente y
cumplen con los requisitos de disefio, es necesario validarlos, idealmente poniéndolos a
prueba en distintos casos de uso. La herramienta de autoria de juegos serios uAdventure
desarrollada en el grupo-WCM brinda la oportunidad de reutilizar, reeditar y/o
personalizar juegos creados con esta herramienta o su predecesora (eAdventure). Para
este objetivo, se explota esta capacidad integrando un LAM genérico que dota de
analitica por defecto a los juegos serios creados con uAdventure. Esto se realiza tras el
desarrollo e integracion del componente recolector de datos que registra las acciones que
hace el usuario a lo largo del juego, asi como su integracién con la platafomatitozaa

RAGE Analytics, que procesa los datos y los pone a disposicion de los usuarios mediante
paneles de visualizaciones. A través de esta experiencia, se generara el modelo de
analiticas para un juego existente para uAdventure y se implementaré eiganadaotipo

de sistema de analiticas con el objetivo de probar y mejorar los componentes
desarrollados. Se disefiaran ademas cuestionarios para los alumnos que realizaran antes y
después de la sesion de juego, ayudando no solo a validar el propio jueganse

también el proceso de validacion.

Los resultados obtenidos de los pilotos realizados con un primer prototipo permitieron
sentar las bases para el desarrollo de la plataforma de GLA orientada a la validacién del
objetivo 2. Una vez completado sasarrollo e integracion segun el objetivo 3, nuevas
pruebas tanto con uAdventure como con juegos independientes permitieron validar todas
las capacidades integradas en el sistema: gestion de usuarios, recopilacion de analiticas y
soporte a la validacién deegos serios. Finalmente, para validar el objetivo 4, tras
implementar los estandares educativos de interoperabilidad, se realizé la integracion de

la plataforma en un campus virtual
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Capitulo 4. Discusion integradora ycontribuciones

A lo largo del presente capitulo se describe el trabajo realizado para alcanzar los objetivos
de la tesis. Como la tesis esta compuesta por un compendio de publicaciones, las
descripciones soOlo hacen referencia a los resultados principalis gublicaciones

correspondientes, si bien los detalles estan disponibles en las publicaciones completas
incluidas en la propia tesis. Ademas, se proporciona una discusion integradora sobre

cémo dichos trabajos han contribuido a lograr los resultadalke$ de la tesis.

A continuacién, se presenta un subapartado por cada uno de los cinco objetivos concretos
y se relaciona con las correspondientes publicaciones para describir como se han

abordado para alcanzar una solucién a las problematicas planteadas

4.1. Mejoras en el proceso de disefio de analiticas

Un elemento crucial para lograr analiticas efectivas sobre juegos es disponer de un
modelo que relacione el disefio educativo con las analiticas concretas del juego. En el
capitulo anterior se enfatiza la fudc de un LAM, oLearning Analytics ModgHauge

et al., 2014)donde se definen los requisitos necesarios para poder realizar analiticas que
den soporte al ciclo de vida de un juego, pero esta definicion es genérica y poco especifica.
Algunos aubres(Mislevy, 2005)plantean crear un modelo de evaluacion basado en la
evidencia, evidencecentered assessment degigC), donde se define la informacion

gue debe de seegistrada, como y cuando se deben generar registros, y como interpretar
los datos resultantes. De este modelo, resulta especialmente interesante la capa de
evaluacion conceptualConceptual Assessment Netwdi®AF), que relaciona las
variables del model(qué se esta midiendo), el entorno donde los estudiantes completan
las tareas (donde se miden), la metodologia observar los datos y analizarlos (como se
miden), y finalmente el modelo de ensamblado que unifica todas estas tareas en una Unica
caracteristia (cuanto se debemos de medirlos). Todas estas cuestiones pueden ser
abordadas por un LAM, y, tras el estudio y trabajo realizado acerca dese6oenciar

y sistematizar éste proceso en el proyecto BEACONIR®&ire, MartinezOrtiz, Alonse
Fernandez, PereZolado, & Fernandeklanjon, 2015) se plantea laiguiente lista de

elementos que debe incluir dicho documento

1. Los objetivos educativos especificos, definidos en un listado antes de realizar

ninguna tarea relacionada con analiticas. Con este listado obtenemos una idea
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especifica del disefio educativo dple partir como base para generar las
analiticas, siendo necesaria la vinculacion de este disefio con las analiticas
educativagBakharia et al., 2016)

Los objetivos del juego, incluyendo sus misiopésveles, y su correspondencia

con los objetivos educativos. Esta interrelacion no tiene por qué ser biyectiva, de
tal manera que un objetivo educativo puede satisfacerse con multiples objetivos
del juego, y de manera inversa, un solo objetivo del jpegde completar varios
objetivos educativos. Con los objetivos del juego obtenemos un disefio del juego
especifico adaptado a los objetivos educativos.

Las trazas a enviar, a definir por los desarrolladores del juego serio basandose en
los disefios educatigoy del juego definidos anteriormente. Se define la
informacion necesaria que debe ser registrada y enviada por el juego para que se
pueda identificar que los objetivos del juego se cumplen. Se propone el uso del
estandar de xAPI para juegos sefidsSerraneLaguna etl., 2017)pues permite
escoger las interacciones a partir del vocabulario base planteado, ya que su disefio
orientado a los juegos serios unifica la terminologia para el desarrollo
multidisciplinario de las analiticas. Es importante destacar que gerpaéadir

otras trazas que se consideren importantes para los usuarios estén o no
relacionadas directamente con los objetivos educativos. Esta informacion extra es
atil para otros procesos de depuracion y puede ser posteriormente explotada con
técnicas denineria de datos.

El modelo de andlisis, que defina como las trazas deben de ser analizadas e
interpretadas. En general, el proceso de analisis consiste en mantener una
estimacién actualizada del estado de los objetivos educativos, especificando cémo
cadauna de estas trazas que se genera va aportando y modifica dicho estado. La
introspeccion educativa mas valiosa se obtiene teniendo en cuenta los objetivos
educativos y como se reflejan en los objetivos del juego.

Las visualizaciones y graficas que repraen los resultados del analisis de
manera adecuada para los interesados deghboards paneles o cuadros de
mando). Cabe destacar que, si se usa un modelo de analiticas genérico, es probable
gue se puedan reutilizar muchas de las visualizaciones iggs)épudiendo
requerir unicamente modificaciones menores. Si las genéricas no son suficientes,

se deben especificar las nuevas visualizaciones a desarrollar y afiadir en el panel
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Pese a gque es habitual que los andlisis se realicen después de jugar abjtiege por

gué ser el caso, ya que muchos sistemas pueden actualizar sus visualizaciones casi en
tiempo real. Esto nos permite crear alertas o avisos para los profesores permitiendo
solucionar posibles problemas o interactuar con alumnos cuando@Ilguedique. Por

ejemplo, cuando un estudiante se haya quedado atascado en un nivel, o haya avanzado
mucho mas rapido de lo esperado y necesite atencion, o incluso cuando parezca que pueda
estar haciendo trampas. Es posible incluir estos casos dentrodelo de analiticas,
pudiendo especificar un tipo de visualizacidon en concreto que se muestre Unicamente en
los paneles de gréficas cuando sea necesario. Estas situaciones pueden ser especificadas
junto a las visualizaciones estaticas tradicionales enidma fase de disefio. De esta
manera, las alertas y avisos le dan al profesor la oportunidad de recibir informacién

inmediata durante la sesion de juego.

Una vez descrito aquello que debe incluir un LAM, se puede ejemplificar utilizando como
objeto de estdio un juego serio, una aventura graficantand-click, de nuestro grupo

de investigacion que fue validado con éxito para ensefar técnicas de primeros auxilios
(Marchiori, Ferrer, et al., 2012[ste juego fue desarrollado codventure(Torrente

et al., 2010)lo que implica que necesitaba Jdy@ara poder ser ejecutado. El ciclo de
vida de este juego puede prolongarse sustancialmente si, utilizando su herramienta
sucesora uAdventure, desarrollada en Ufjitse importa el juego en ella y vuelve a ser
compilado utilizando las capacidades multiplarma de la herramienta. Ademas de
importarlo se le incorporaron las analiticas de aprendizaje. Para la creacion de este
modelo de analiticas se utiliza el vocabulario estandarizado para juegos serieSG(API
presentado er(A. SerraneLaguna et al., 2017)maximizando la reutilizacion y
compatibilidad de las trazas generadas. El modelo de analiticas desarrollado se encuentra
descrito en la publicacion Per€olado, I., AlonseFernandez, C., Freire, M., Martinez

Ortiz, I., & FernandeaManjon, B. (2018)Game learning analytics is not informagic!

2018 IEEE Global Engineering Education Conference (EDUCQAN29 1737, donde

ademas se expanden muchos de los conceptos y buenas practicas acerca del modelo de

17 Java es un lenguaje de programacioén y una plataforma informatica comercializada por Sun Microsystems
en 1995 y que, aunque sigsiendo muy utilizado en programacion en general en el navegador ha sido
sustituido por otros lenguajes (al no soportar los navegadores nativdoseafgletgava). Sitio web

online: https://www.java.com/

18 Unity es un motor de videojuegos con capacidad para generar aplicaciones multiplataforma de manera
sencilla. Sitio web onlinehttps://unity.com/
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analiticas aqui estudiados. Con este modelo podemos estwafetiaidad de uso de un
modelo de analiticas a la hora de sistematizar el proceso de GLA, y validar el LAM como
documentacion necesaria que ayude a los desarrolladores a implementar todos los

componentes.

Por otra parte, en el anterior capitulo tambiémsaciona la posibilidad de generar un
metaLAM o modelo de analiticas superior que sea capaz de aplicar el proceso antes
mencionadopero sobre un cursgamificadqQ o sobre un juego serio compuesto por
multiples minijuegos. Esto es debido a que, inclusando los juegos utilizados como
bloques de construccion disponen de un modelandéiticas, see usan varios juegos

estos modelos fallan a la hora de expresar como evaluar el conjunto en su totalidad. Por
ejemplo, una caracteristica frecuente que midsnanaliticas en un juego serio es el
progreso del jugador en el mismo o la completitud del juego. Si se intenta aplicar esta
idea al conjunto de varios juegos se pueden plantear escenarios donde las analiticas no
representen correctamente el estado uet)¢p porque no exista un modelo capaz de
entender el juego serio como un todo y analice los objetivos educativos correctamente.
Por ello se propone el uso de un modelo de analiticas para juegos multinivel llamado
metaLAM, que realice la agregacion de lo®odelos de analiticas individuales en un
modelo unificado. Por ejemplo, si conocemos el momento del juego donde se lanza un
minijuego, podemos representar dicho momento como objetivo del juego asociado al
objetivo educativo que ensefie el minijuego. De e&taera podemos mantener ambos,

los LAMSs independientes de cada juego, y el il que describe como se conectan

entre ellos. Con todo ello, se propone que los +hAtd, de manera similar a los LAM

para los juegos, deben definir el conjunto de objetchgativos del conjunto completo

y cOmo éstos se alcanzan mediante los juegos o componentes. Como punto diferenciador
con respecto a un LAM estandar, el mefdV debe enfatizar la jerarquia y flujo de la
informacion, lo que incluye las agregaciones y aigtjue involucren a mas de un nivel.

Este tipo de estructuras pueden ser representadas como arboles, donde las hojas
representan los minijuegos o actividades a realizar con otros refMesstera, Nadolski,
Hummel, & Wopereis, 2008)pudiendo hacer que la completitud de las hojas contribuya

al progreso.

Tras realizar una revision de los estandares y las especificaciones utilizadearamg

se decidi6 utilizar como referencia de soporte la especificacion IMBI&Sequencing,
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descrita en la especificacion SCORM 2004 4th Edition Sequencing and Naviyation
(SN). Esta especificacion define un arbol de actividades (AT) como la estructura
jerarquica principal de las actividades educativas. Este estandar incluygasalg
caracteristicas especificas como el mecanismo de agregacion de informacién llamado
Rollup, que permite establecer reglas para medir la completitud de las actividades, o
afadir pesos a las actividades que componen un nodo del arbol y asi estabtecer cua
avance supone cuantitativamente completar una actividad hoja al objetivo educativo del
gue depende. Mas detalles acerca del proceso de disefio ddlANety qué debe
componerlo se detalla también en la publicacion anteriormente mencidBadee (
learning analytics is not informagic), donde se explica el metaAM tedrico propuesto

para el proyecto europeo H2020 BEACONING.

Si bien el metd.AM apunta a definir los mismos elementos que un modelo de analiticas
estandar, puede tener complejidades afadidas se tiene acceso al codigo fuente del
juego completo para poder afiadir las trazas. Para rebajar estos requisitos técnicos y que
siga siendo efectivo, es posible plantear un conjunto de caracteristicas unificadas que
todas las actividades deban comipardn sus nodos superiores en la arquitectura. Por

ello, el metaLAM enfatiza en:

1. Definir los objetivos educativos del juego muitvel, relacionandolos con las
actividades educativas que lo componen, pudiendo esta relacién no ser biyectiva
al igual quepara un modelo de analiticas estandar.

2. Definir la estructura y jerarquia de las actividades, especificando qué actividades
estan compuestas por otras. En general una estructura sencilla ayuda al posterior
analisis.

3. Definir el modelo de agregaciéon para qleanalisis global se pueda generar a
partir de los progresos y puntuaciones de los objetivos educativos mediante la
agregacion de los nodos que los componen. Se pueden definir modificadores
como limites minimos de puntuacion que deben alcanzar las adiggighara que

contribuyan al progreso, o incluso definir un modelo de agregacion distribuido

19 Enlace a la especificacion disponible en: ADI2009). SCORM 2004 (4th Edition).
http://www.adInet.org/adtesearch/scorm/scor20044th-edition/
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donde las actividades pueden contribuir a multiples objetivos educativos en mayor

0 menor medida.

Este trabajo acerca de analiticas aplicadas a juegosmwdlkise expone en el articulo
PerezColado, I. J., Rotaru, D. C., Freitoran, M., MartinezOrtiz, I., & Fernandez

Manjon, B. (2018)Multi -level game learning analytics for serious game&018 10th
International Conference on Virtual Worlds and Games fordssriApplications, VS

Games 2018 Proceedings Ademas, se describe el panel de visualizaciones y las
modificaciones realizadas sobre el sistema de analiticas para que éste fuese capaz de

realizar analiticas mukivel.

4.2. Sistematizacion del proceso de integcion de GLA con

herramientas de autoria y juegos serios

El LAM y el metaLAM previamente presentados describen como realizar el disefio de
un modelo de analiticas, es decir, el modelo para sistematizar el GLA. Pero finalmente es
necesario implementar disimodelo y ponerlo en practica sobre un sistema de analiticas
para poder explotarlo de modo que todos los participantes del proceso educativo puedan
beneficiarse de las ventajas de las analiticas. Esta implementacion es un proceso
complejo, fragil y propeso a fallos, que requiere la participacion de expertos
multidisciplinares ademas de implicar altos costes econémicos. En el epigrafe anterior se
presentd el desarroll6 para generar analiticas sobre un juego ya existente (juego de
primeros auxilios), no solcon el objetivo de alargar su ciclo de vida, sino con el
proposito de estudiar como ayuda un LAM a la sistematizacion del proceso de analiticas.
Para abordar los aspectos de la implementacion, primero se debe entender como funciona

el proceso de analifis de manera simplificada.

En laFigura 6 se muestra el juego, con tmackerque envia los datos, y el sistema de
analiticas que almacena, analiza, y procesa las trazas generadas hasta mostrarlas en un
panel de visualizaciones acitds para el profesor. En esta primera fase, Unicamente se
realizan las modificaciones necesarias para que el juego sea capaz de comunicar los
eventos que suceden al sistema de analiticas, sin tener en cuenta al resto de componentes

del sistema de analitis (Learning Analytics SysterhAS).
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Figura 6. Representacién del proceso de ejecucion de GLA. El estudiante comienza jugando ¢

juego que incluye un componente de seguimiento, llamado Tracker, que envia los datos de

interaccioén al sistema de analiticas, donde se almacena, analiza, y prepara para su posterior
visualizacion por profesores u otros usuarios para extraer conclusiones

Debido a que el juegde primeros auxiliose encuentra altamente ligado a uAdventure,

para su implementacion se plantean dos alternativas: (a) implementar Unicamente el
codigo necesario de manexa-hoc, o (b) generalizar el modelo y modificar el editor de
uAdventure para poder incluir los requisitos del modelo de analiticas. Aunque leaprime
opcion es mas sencilla, mediante la generalizaciéon del modelo y afiadiendo los editores
se puede conseguir sistematizar completamente el proceso de analiticas para todos los
juegos serios generados con uAdventure. Afladir esta caracteristica mejota ge cic

vida, y haciendo que, de manera sencilla y gratuita, aquellos juegos generados con
uAdventure sean capaces de generar analiticas de manera automatica. Esto ademas ayuda
a incluir el LAM en el proceso de desarrollo gracias a esta integracion endeiesita

de autoria. Para la generalizacién del modelo creado para el juego de primeros auxilios,
se realizo un estudio sobre como extraer todos aquellos eventos comunes aplicables a un
amplio rango de juegos del género de aventura gr@figat-and-click, y como se
reflejaban en el modelo de datos de uAdventure. Gracias a este modelo genérico, en fases
posteriores del desarrollo se pueden crear visualizaciones genéricas reutilizables. Para
poder representar los datos de forma genérica, éstos deben die enepiguaje comun

y estar estandarizados. Por ejemplo, si una visualizacion tiene que medir la puntuacion de
una prueba, los datos deben estar representados siempre en el mismo formato, ya que la
puntuacién podria medirse de distintas formas, por egmpméricamente de 1 al 10 o

93



alfabéticamente desde la F hasta la A(&rSerraneLaguna et al., 201&e presenta un
modelo y un vocabulario especifico que utiliza xAPI, llamado x38| para la
comunicacion y estandarizacion del proceso de analiticas espeeaificfupgos serios.

Este modelo permite, entre otras cosas, la reutilizacion y comunicacién de elementos que
constituyen el sistema de analiticas mediante un lenguaje comun. Para el desarrollo e
implementacion del modelo genérico de analiticas en uAdwestuha utilizado xAPI

SG. El trabajo realizado sobre uAdventure para alcanzar la meta de poder generar juegos
gue incorporen GLA automaticamente se presenta en el articuloc Rdesio, V. M.,
PérezColado, I. J., FreirMoran, M., MartinezOrtiz, |., & FernandezManjon, B.
(2019).UAdventure: Simplifying narrative serious games developmentProceedings

- IEEE 19th International Conference on Advanced Learning Technologies, ICALT 2019
119 123. A continuacion,se detallan todos los elementos importantds naedelo
genérico, incluyendo una tabla con todos los eventos de interaccion generados, asi como

capturas de los editores afiadidos a uAdventure y su proposito.

Para poder generalizar el modelo, éste tiene que ser capaz de aplicarse a un amplio rango
de aveturas pointand-click que tipicamente se componen de multiples escenas
interconectadas por una narrativa donde el jugador interactia con los personajes o
elementos de la escena mediatlieks de ratdn para para avanzar en la narrativa. El
objetivo es que todos los eventos significativos para GLA que ocurren dentro del juego
puedan ser descritos con XAPI y su vocabulario de juegos serigssimendicho
vocabulario define: cdmo localizar lposicion del jugador en el juego mediante
Accesiblescémo categorizar los elementos de una escena metameObjectsqué
elecciones toma el jugador mediadtiéernatives y cdmo medir el progreso del juego
medianteCompletables Todos los eventos queergera uAdventure se describen en la
Figura 8, donde se incluyen ademas los once tipos de interaccion que se registran de

manera automatica en todos joegos generados con uAdventure.

No obstante, uAdventure no disponia de editores para poder incluir todas las
caracteristicas que requiere el modelo de analiticas. Por ejemplo, como se indica si una
respuesta es correcta o incorrecta, o qué progrealzdrazado el alumno en cada punto

del juego. Por lo que ha sido necesario implementar una serie de editores que permiten

afadirestetipo de datos al modelo de uAdventure.
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Event Cause xAPI Type Target Result
xAPI Verh R: response, 5: success, Exi: exdension
NPC Playver opens NPC Character NPC name Ext: Action name
Interaction actions menu Interacted
Item Player opens item Ttem Item name Exi: Action name
Interaction actions menu Interacted
Scene Player enters a scene | Accessible Scene id
access Accessed
Cutscene (Player starts acutscend  Cutscens Cutscene id
start Accessed
Cutscene | Player presses skip Cutscene Cutscene id Exi: Percent watched
skip Skipped
Exit Player selects an exit | (Alternative, Exir Id R: Amiving sceng
selection in| in current scene, for Question S: Based on exit conditions
alternative menus or visual Menu or Path)
Ly pe scenes choices Selected
Dialog Player selecis one Alternative | Question Id R: Response
choice dialog option Selected 5: Correciness
Task start Player reaches a Completable |Completable
milestone Started Id
Task | Player reaches one of | Completable |Completable| Ext: Milestone progress value
progress the milestones Progressed 1d
Task finish|  Player reaches a Completable [Completable R: Score from variable
milestone or completey  Completed Id 5: Based on conditions
all the steps Ext: Time
Game start|  Player visits title Game Game pame
Started
Game | Accomplishment of Game Game name | Exi: Progress as percent of
progress any of the levels Progressed levels (tasks) completed
Game end | Milestone or all levels Game Game name | R: Avg score of all levels
completed Completed S: Based on conditions
Exi: Time

Figura 8. Recopilatorio de todos los eventos que gene@aintegracion de GLA implementada en
la herramienta de autoria de juegos serios uAdventure

Para dar soporte a las analiticas de aprendizaje mediante las trazas generadas en el juego,
se han desarrollado una serie de editores que permiten insertartosetalanaliticas

como, por ejemplo, identificadores asociados a personajes, objetos, escenas o preguntas.
También se ha incluido un editor que permite definir un modelo basado en hitos para
poder medir el progreso del jugador. El primer editor presemadaFigura 7 permite

modificar la definicion de cualquier elemento del juego de manera simbdlica. En ella se
representa una escena con cuaiternativas graficas a elegir, siendo formalmente

equivalente una pregunta con diferentes respuestas

Editor de metadatos de la escena

Escena que representa una
alternativa a elegir

Scenes

Appearance || Element referen

*API Class alternative

_‘V—) "question

| Appearance || Documentation

Sistema de
analiticas

Next scene H Transition [

Interacciones

Figura 7. Proceso de aplicacion del modelo denaliticas utilizando el editor de uAdventure
donde se especifica que una escena se compone de multiples alternativas a seleccionar, y c¢
generar analiticas con ella
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Otro editor desarrollado permite afiadir informacion sobre las preguntas y respuestas que

se realizan en el juego. Como se muestra &iglara 9, dicho editor permite establecer

un identificador Unico de pregunta para que el sistema de analiticas pueda categorizarla,

ademas de incluir una casilla marcada padécar si la opcidn es correcta o incorrecta.

Con esta informacion, el andlisis puede identificar facilmente el grado de acierto de los

alumnos en las preguntas, y evaluar asi el conocimiento de los alumnos.

Editor de conversacion

OPTION

ID para oJ (- (=)
_l analiticas ou have to add st one
—j Question 1D: fQuestionid ¥
1: Correct ‘M ‘l_l
{ L)
Selector AT
Correctol/lncorrecto Sdd Option L Add Chid | <)

Sistema de
analiticas

Alternativas

Figura 9. Editor de uAdventure para especificar qué preguntas son correctas e incorrectas,
pudiendo facilitar dichos datos al sistema de analiticas para su analisis y visualizacién de los

resultados

El ultimo editor a mostrar permite definir un moddm progreso basado en hitos que se

cumplen cuando en plego salan diversas condiciones o situaciones como, por ejemplo,

gue ha visitado un escenario, 0 que un objeto significativo ha sido recogido. Mediante

este editor genérico, se puede dividir eguen pequefas tareas o bloques, que ademas

pueden tener una puntuacion y progreso asociados para su evaluacion. Esto incrementa

no solo el control del estado de completitud del juego en cada momento, sino que ademas

da informacién extra sobre como de afies estadn siendo los alumnos a la hora de

resolver los problemas y aplicar el conocimiento aprendido. En el editoFdgita 10

Analytics

Game starts in Inicio
Ends when:

Editor de objetivos del juego

All levels completsd

Sistema de analiticas

Game progress:

[Htumber of levels completed

[ (]

End |

Start | Progress

ChestPain

player |

eaches scene DolorTor | Vhen player reaches scengeed Define progress.

Inconscious

o

reaches scene Inconsc || ayer reaches scene Fftragant| Define progress

Cheking /

aches scene Atraganta || Vhen player reachef/scene Fini|
L

"]

0

ess

is given by:

The milestone will be reached when
A condition is tus
Sc
Player interacts with Item
Player interacts with character

A completable has been completed
¥ A condition is true

has been visited

progress of all milestones

ones: Hito descrito en lenguaje natu
Time

ral

|

When player reaches scene IniciarTos

"\

When player reaches scene ColocacionHeimlich

= When player reaches scene

Editor de condiciones
para hitos

When player reaches scene ManosPechoHeimlich

When a condition is satisfied

When player reaches scene FinAts

J
J
J
J
J
J

S —

Figura 10. Conjunto de editores de uAdventure para especificatompletable®n forma de tareas
e hitos para dividir el juego permitiendo crear un modelo de progreso, ademas de permitir
asociar puntuaciones a cada tarea
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se muestra el proceso de creaciénatapletablepara el juego, pudiendo crear el modelo
de progreso con el que generar las trazas para que el sistema de analiticas conozca tanto

el progreso de los alumnos en el juego como sus puntuaciones.

Con todos esw editores, ademéas de algunos otros incluidos y detallados en otras
publicaciones de uAdventu(PerezColado, Pereolado, MartinezOrtiz, et al., 2017)

se realizaron las modificaciones sobre el juego de primeros auxilios. Esto permitié volver
a compilarlo, habieralincluido en el juego todos los requisitos especificados en el LAM,

e incluyendo utrackercapaz de enviar los datos generados al sistema de analiticas. Esto
lleva al proyecto al siguiente paso, donde se tienen que realizar las modificaciones
necesariagn el LAS para que éste sea capaz de entender, analizar y mostrar los datos.
Estas modificaciones se incluyen como parte del trabajo presentado eC8lackz, 1.,
Alonso-Fernandez, C., Freire, M., Martin€xtiz, I., & FernandeManjon, B. (2018).
Game karning analytics is not informagic!2018 IEEE Global Engineering Education
Conference (EDUCON) 17291737, incluyendo capturas de algunas de las

visualizaciones generadas.

El sistema de analiticas utilizado para procesar las trazas generadas por Bbg$uglgo
desarrollado para el proyecto H2020 RAGE Analytics, al que posteriormente se han
realizado aportaciones y mejoras. Este LAS se caracteriza por estar enfocado a los juegos
serios y ser capaz de trabajar con trazas en formato xAPI, pero quizasesm@sr
distintiva es la de incluir caracteristicas especificas para analiticas en tiempo real. Sin
embargo, el sistema no incluia soporte para el vocabulario-8&Pde modo que no
disponia de analisis por defecto, por ejemplo, para poder saber si lbgoskgducativos

se han satisfecho o no. A través del analisis del LAM del juego de primeros auxilios, y su
generalizacion e integracion en uAdventure, se definen una serie de analisis y
visualizaciones a desarrollar para poder realizar GLA. Estas indaygmesentadas en

la Figura 11 donde se muestran nueve visualizaciones genéricas que construyen un panel
con el que identificar los objetivos edugas y evaluar a los participantes. Por ejemplo,

la visualizacién A nos permite saber el grado de acierto de un participante al aplicar el
conocimiento y la visualizacion G muestra las puntuaciones conseguidas en cada tarea.
Ademas de los objetivos edueats, estas visualizaciones nos permiten medir tiempos
medios por tarea con la visualizacion H, identificar el grado de progreso con las

visualizaciones D, E, e I.
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Cantidad de aciertosy | Cantidad de videos 1| Elecciones tomadas por |
fallos por participante | | vistos o saltados 1 I participante 1
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1
1
1
1
-l
I
|
I
|
I
I
I
|
1
1
[

Progreso medio a lo Progreso de cada tarea I I cantidad de aciertos y
largo del tiempo por por participante fallos por pregunta

participante
i ‘I I
vkl L

o m = === — = = 1Imm— === === e == ——
Puntuaciones agregadas | I Tiempo min medio y max I :_Sesionas comenzadas y
por participante 1 de cada tarea acabadas
G'H I

Figura 11 Conjunto de visualizaciones genéricas querman un panel para los juegos creados
con la herramienta de autoria de juegos serios uAdventure. Este panel se incluye
automaticamente sin necesidad de programar.

Como resultado,esha conseguido automatizar el proceso de analiticas para aquellos
juegos que se generen con uAdventure. Para lograrlo se ha ampliado uAdventure
aplicando el modelo genérico de analiticas para que genere eventos de interaccion, se han
incluido los editores para poder afiadir metadatos relacionados con analiticas al modelo,
y seha conectado mediante tnackercon un sistema de analiticas y, finalmente, se ha
desarrollado un panel genérico reutilizable con un conjunto de visualizaciones genéricas.
Mediante el uso de un proceso sistematico, centrado en el uso de un modeldidasanali

la herramienta de autoria junto con el sistema de analiticas son capaces de ofrecer
resultados en tiempo real para evaluar un juego serio. Aunque la opcion de tiempo real es
mascompleja de desplegar y es mas frecuente que el analisis se hagateoionmad

al juego.

Las visualizaciones genéricas pueden ser una herramienta muy Util, ya que son capaces

de mostrar informacion, como tiempos y puntuaciones a la hora de completar tareas que
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pueden ser comparadas con valores de referencia para medirdghiento de los
estudiantes. Ademas, al ser genéricas, suponen un coste muy bajo de implementacion al
no tener que desarrollarse (a lo sumo configurarlas en los editores). Sin embargo, las
visualizaciones genéricas no son muy habituales, ya que la imager sistemas
mostrados y analizados en revisiones de la litergidi@nso-Fernandez et al., 2019;
Muslim et al., 2020; Samuelsen et al., 2018)izan sistemas desarrolladas-hoc

debido a que los sisters a medida de cada juego permiten un mayor niveétidle en

la observaciéry entendimiento del proceso de juego que ayuda a la extraccién de
conclusiones. El uso de un LAM ayuda a sistematizar una implementacién genérica de
analiticas para una herramia de autoria, consiguiendo dar soporte automatico a todos
los juegos creados con dicha herramienta. No obstante, si sélo pudiera usarse
conjuntamente con uAdventure su aplicacién seria muy limitadeonfinuacion,se

evalla la sistematizacion de las Gpara implementaciones 4mbc utilizando el mismo

proceso basado en el LAM.

Se presentan tres implementacioadshoc en colaboracion con sus autores originales
guienes marcan las necesidades educativas guiando el disefio del LAM y su
implementacion, reatadas utilizando el procedimiento sistematizado para la integracion

e implementacion de GLA. Son proyectos desarrollados en el grdgGwve
completamente o mediante colaboracion con otros grupos en proyectos eU@pelos:
juegoConectadqCalvo-Morata, Freire, et al2018)que busca concienciar a los alumnos
acerca delcyberbullying (b) el juegoWater Cooler(Hollins, Humphreys, Yuan,
Sleightholme, & KickmeieiRust, 2017 jue utiliza un modelo de analiticas basado en el
modelo de resolucion de conflictos Thorikdbnann (Thomas & Kilmann, 1976y, (c)

el juegoFormalZ (Prasetya et al., 2019ue ensefa especificaciones formales con un
juego tipotowerdefenseEn todos los casos, el desarrollo e implementacion del juego
serio ha sido realizhp por equipos externos, o al menos de manera separada al desarrollo
del sistema de analiticas. Para cada caso se ha disefiado un LAM en colaboracion con los
autores originales, distribuido a los diferentes miembros del equipo con el objetivo de
sistematizay coordinar las partes del desarrollo de GLA. En todos ellos se especifica el
uso de xAPIl como estandar para el formato de las trazas, asi com@&@AEIMo
vocabulario especifico. Para la implementacion del LAS se reutiliza RAGE Analytics,
plataforma sbre la que se contindan realizando mejoras. Los modelos de analiticas

generados para los tres juegos serios, asi como imagenes y descripciones de los paneles
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de analiticas desarrollados en base a los requisitos necesarios para validar los objetivos
educatvos de cada juego se presentan como parte del trabajo publicado elViGedta,

A., Al onso Fe rQolgdo,d.e.zFreirdBoran, MR RartmezOrtiz, I., &
FerndndeaManjon, B. (2019).Improving Teacher Game Learning Analytics
Dashboards through ad-hoc Development Journal of Universal Computer Science,
25(12) 1507 1530.En laFigural2 se muestran los tres juegos antes mencionados, junto

a los paneles que se detallan en la publicacién.
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Figura 12 Paneles de visualizaciones adoc desarrollados para(1) el juego Conectado(2) el
juego Formalz, y (3) el juego WaterCooler que aplica el modelo Thomal€iimann.
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4.3. Desarrollar una plataforma de GLA orientada a la

validacion de Juegos Serios

La informacion sobre el proceso de aprendizaje que se consigue al aplicar GLA ha
demostrado ayudar en distintas fases del ciclo de vida del juego. Por un lado, a educadores
para @licar juegos serios en actividades educativas pudiendo controlar y evaluar la
sesidén, como a investigadores para mejorar el juego analizando los datos recogidos y
utilizarlos para dar soporte a su proceso de validacioBLEI contribuyea la adopcion

dejuegos serios al transformar un modelo de caja negra en una fuente de informacion.

Asimismo, una validacién formal que demuestre que el juego serio cumple sus propdsitos
educativos contribuye a que los educadores puedan adoptar y utilizar los juegwsiconfi

en su eficacia. En esta seccidn se presentan las contribuciones realizadas para simplificar
el proceso de validacion de los juegos serios. Para alcanzar la solucion final, se han
realizado varias iteraciones sobre el proyecto que ha permitido reffipaoducto final,
mejorando la flexibilidad de la herramienta a la hora de adaptarse a multiples disefios

experimentales

4.3.1.Prueba de concepto y prototipo: SurveyMareag

Actualmente, la forma mas aceptada para validar juegos serios consiste en el uso de
cuestonarios externos para los jugadores. Comunmente involucra dos cuestionarios: un
cuestionario previo antes de realizar el juego, para medir las caracteristicas iniciales del
participante, y un cuestionario posterior a la sesiéon de juego, usado paraasedir |

cambios que se producen durante el juego (aunque ambos pueden solicitar otra
informacion de utilidad como, por ejemplo, demogréfica). Si se identifica un cambio

estadisticamente relevante, la validacion formal se considerara exitosa. Este disefio
experimental debe tener en cuenta también otros aspectos como, por ejemplo, la
proteccion de datos o la privacidad de los participantes (sobre todo en el caso de ser

menores de edad o jugadores con algun tipo de limitacion cognitiva).

El objetivo es automatizaste proceso para simplificarlo, creando una herramienta capaz
de gestionar actividades para la realizacion de experimentos basados en encuestas pre
post. Una opcidn es crear un portal donde los investigadores puedan acceder, gestionar
y crear estas actidades mediante un simple formulario con tres elementos: 1) las

encuestas anterior y posterior codificadas en algin lenguaje de marcado compatible, 2) el
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namero de participantes, para los que se generan identificadores de acceso anonimizados,
o tokens, y 3l juego objeto del experimento, para poder agrupar los datos de todas las
actividades asociandose al mismo caso de estudio. Finalmente, el sistema debe estar
integrado con alguna plataforma de GLA para facilitar la recoleccion de datos, e incluir
de manea adicional, un almacenamieriackupdonde los juegos puedan guardar datos

del proceso de juego de manera independiente al sistema de analiticas (para evitar
pérdidas de datos ya que los procesos experimentales son muy caros y complejos, de

modo que sie produce un error en muchos casos no seria posible repetir el experimento).

Con los requisitos citados se ha desarrollado una herramienta prototipo, con nombre
SurveyManager (SM), disponible con licencia de cédigo libre en el repositorio:

https://github.com/Synpheros/SurveyManagEsta herramienta, integra y utiliza la

plataforma de gestion y uso de encuestas online LimeS8s), la cual dispone de

un API llamad&remoteContraton la que automatizar su manejo, pudiendo crear o borrar
encuestas, afadir participantes o descargar los resultados. Por otra parte, SM facilita
interfaces web para gestionar las actividades del disgerimental, con las fases de
encuesta y juego, incluyendo la gestion de las encuestas de LS de manera simplificada y
el almacenamiento para las analiticas de los juegos dentro de ellas. También controla el
estado y secuenciacion del experimento, paelgs juegos puedan limitar el acceso al
juego si no se ha realizado la encuesta, y asi asegurar el desarrollo correcto del

experimento.

La Figura 13, donde se muestran varias de las funcionalidades descritas anteriormente.
Ademas,describe la funcionalidad de crear un PDF imprimible con cédigos (A) con el
gque ayudar al desarrollo presencial del experimento, que permita repartir los
identificadores amiimos a cada uno de los participantes, asociandose con su nombre.
Mediante el uso del formato fisico se aislan los datos que permiten identificar a la persona,
manteniendo la anonimizacion de los datos digitales para los investigadores, pero
permitiendo aprofesores realizar la evaluacion y soporte en la sesion (pseudo
anonimizacion en origen). También se muestra la interfaz web desarrollada para
representar una actividad (B) donde se asocian gstessal estado de las encuestas,

junto a enlaces para desgar las respuestas. Para la creacion de las actividades, se

20 plataforma para la gestion y uso de encuestas online disponible en el sitio web:
https://www.limesurvey.org/
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configura un numero de participantes y una pareja de cuestionarios en fismato
compatible con LimeSurvey. Finalmente, en la figura se muestra en la columna de la
derecha los registros de @aad generados por el juego, representados ¢oaunes los

cuales son almacenados como copia de seguridad en caso de que la conexion con el

sistema de analiticas no se realice correctamente. Estos datos son descargables por los

investigadores.

Clase ElCaton 1A:
c:, Nombre = Gngd.lﬁg:RJ —1 Clase ElCaton 1A _ Enlaces de descarga -
=~ - de resultados \
2 WEEF] WEFF | WEFF | WEFF ’
3 - [REYT | YEYT | YET | YEVT d V- e
4 .~ |zvBL|zmBL [zMeL {zmBL - < v O ME ¥ "+ Iij
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Figura 13. La herramienta SurveyManager, mostrando: (A) un PDF imprimible para el usuario
donde anotar losnombres de los participantes, asociados a cada token (nico recortable para s
facil distribucién durante el experimento, y (B) captura depantalla de la interfaz de una
actividad ya creada, mostrando las diferentes encuestas, su estado, y los ficheros de trazas c
juego recogidos, pudiendo descargar todos los resultados.

Asimismo, SurveyManager no solo incluye soporte fEga@&ncuestasjnoque también
se ha integrado el LAS anteriormente utilizado en RAGE Analytics. Por tanto, dispone
de soporte del LAM genérico previamente desarrollado de modo que se automatiza el
proceso de analiticas de la actividad experimental zaeaEsta implementacion actla
como puente que prepara el LAS, crea y gestiona los usuarios para que puedan mandar
sus datos de analiticas al LAS, y crea un codigo de seguimiento para distribuirlo con los
investigadores que lo integran con el juego (efjuse particulariza para su uso en este

disefio experimental).

Con este prototipo, se han realizado una serie de pruebas de usabilidad en el grupo de
investigacion (Alonso-Fernandez, 2017)En concreto, se ha integrado el juego de
primeros auxilios y se ha revalidado en colegiWbsdiante estas pruebas se identificaron

una serie de carencias para generar la nuekgion mejoradale la arquitectura y la

plataforma. Estas carencias son las siguientes
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Interfaz de la Actividad de SurveyManager

i Panel de analiticas asociado a la Actividad \

Game ToniTests - Class SM_Tonitest

Clase Tonitest

=
“ Alerts & Warnings

© s arings Ramen s

Automatizado por
SurveyManager

Visualizations

% Andlisis
\

£ RAGE
)

Envia trazas

Profesor Usan el

\
Vot Descarga tok:_-; para Tracker
AT PDF con ’ participar ‘
N\ ~ ! First Aid Game Login
N ~ tokens
~ i
Group: Tonitest:s ~ 1
No. Nombre =~ Codigo 1 ="
1 ~ ZKRS | ZKRS] 2«Rs [zkRs ¥ -  ————
2 [FRG]| FRGJ | FRG] | FRGI | /
3 ¥X0Q0Q | YXQU %00 YX00 i m

Estudiantes

Figura 14. Proceso de GLA a través de SurveyManagemcluyendo al juego, al sistema de
analiticas, y cdmo profesor y estudiantes interactlan con el sistema durante el desarrollo del
experimento.

x El sistema de participantesgkenscreado, pese a permitir identificar al usuario,
€S poco seguro pues no presenta ningun nivel de autenticacion, dificulta la
reutilizacion de usuarios y grupos entre experimentos al encontrarse dentro de la
propia actividad. Esta funcionalidad se reemplagaaun sistema de gestién de
usuarios completo en la siguiente version.

x El sistema de actividades es limitado pues solo permite un Gnico caso de disefio
experimental gre-test juego,posttes), limitando la opcidn de crear un grupo de
control, realizar puebas con ramasA(B testing, o integrar otros tipos de
actividades de distinta complejidad. Por ejemplo, una actividad que consista en
leer un recurso educativo para validarlo, simplificando el concepto de actividad
con objetivo de utilizarlas como blogs de construccion de una estructura
superior, denominada estudio.

x El sistema de ejecucién del experimento necesita una implemerdaddidapara
su correcto funcionamiento. Si bien se remarca que, por ejemplo, no permite
empezar a jugar a un juego sin haber realizado la encuesta previa, es labor del
juego consultar a SurveyManager. Se reemplaza esta funcionalidad, afiadiendo
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ademés un portal @b que se encargue de comprobar el estado y redirigir
automaticamente al usuario a través del desarrollo del experimento.

x El sistema debe ser facilmente instalable. Debido al caracter de prototipo del
proyecto, el proyecto depende de otros componentese&®sistema de analiticas
y una base de datos. El mantenimiento y ejecucién de estos sistemas no deben
suponer un quebradero de cabeza para el investigador, automatizando el
despliegue de la infraestructura al completo, integrando todos los componentes

ne@sarios

Con el cierre del proyecto SurveyManager se completa el prototipo, y la primera iteracién
del proyecto para el desarrollo de una plataforma de GLA orientada a la validacién. En
siguientes secciones se aborda el desarrollo de la version finaldetales de

implementacion, asi como los cambios y mejoras que ha sufrido respecto a

SurveyManager.

4.3.2.Plataforma de GLA y validacion: Simva

La herramienta prototipo SurveyManager, que surge para simplificar la validacion
mediante encuestas previa y posteryosu analisis comparativo, aunque ha resultado un
éxito que cumple con las expectativas iniciales, también presentaba una serie de
carencias. No tenia un sistema de gestion de usuarios y grupos, y no disponia de la
flexibilidad para aplicar diferentes s#ifios experimentales que no utilicen el ya
mencionad@re-post Se planteo generalizar la solucion haciéndola mucho mas potente

y flexible y dio lugar a Simva, proveniente del acronimoQimple Validator En esta
iteracion del proyecto se han identificatlus siguientes requisitos finales para la

plataforma Simva

X Sistema para gestionar estudios. Los estudios engloban la gestion e
implementacion del disefio experimental, pudiendo incluir diferentes ramas de
prueba (e.g. grupo de contr@\/B testing, y seconstruyen utilizando como
bloques basicos las diferentes actividades que lo componen. Este sistema también
permite administrar la organizacion de los participantes en el estudio, incluyendo
un sistema que permita asignar a los participantes a las dierantas de estudio
(aleatoriamente o de algun otro modo que considere el investigador).

x Sistema de actividades flexible y desacoplado. Las actividades reprelssntan

tareas a realizar en las etapas deeValuaién, pudiendo incluir juegos,
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cuestionarioso actividades online. Es necesario que las actividades automaticen
y simplifiquen la configuracion deaquellasherramientas externas que rsea
necesarig, N una arquitectura que separe la funcionalidad de cada actividad del
nacleo de la herramient&sbob permite dapta mejor el comportamiento de los
estudios a las actividades que lo componen y sus requisitos individoaies
mejora las capacidades y facilita el uso de la herramienta para investigadores.

El sistemade actividades debe incldas sigiientes actividades obligatorig4:)
Actividad de Gameplay que supone el centro del experimento, direcciona al
usuario al juego, habilita para el profesor paneles automaticos para la explotacién
de Game Learning Analytiey dispore un almacén datos (eroabulario XAPI,

un Learning Record Stord_RS) para el juego serio donde almacenar las trazas.
(2) Actividad de Encuesta, que gestione las encuestas y maneje LimeSurvey,
realizando el despliegué gestion de participantes) control del estado yla
obtenciénde las respuestas de manera automat{&. Actividad onling, que
controla el investigador de manera manual, permitiendo validar otro tipo de
recursos educativos como presentaciones online o videos con lecciones que se
deseen validr.

Sistema de gestion de usuarios y grupos. Se afiade un sistema para el manejo
flexible de usuarios, incluyendo participantes y administradores. Se afiade un
punto de acceso unificado que requiera autenticacién y autorizacion, centrado en
la anonimizaciérde losparticipantesasi como la creacion y reutilizacion de
grupos. Se incluyen dos funcionalidades especificas: creacion de usuarios con
identificadores ano6nimos que permitan cumplir con la normativa europea de
privacidad y proteccion de datos GDPR,@sho descargar un PDF imprimible

con los codigos de anonimizacion que facilite el desarrollo de la sesién
experimental presencial.

Sistema de ejecucion del experimento. Con todo definido, es necesario facilitar
herramientas para guiar a los participardgesavés del flujo del estudio, que
permita controlar su estado, limitando a los participantes para evitar que realicen
actividades antes de tiempo sin completar las previas. Este sistema incluye un API
donde los distintos servicios consultan y utilizaplah generado por Simva, asi
como una interfaz Web que, con un enlace de participacion y un token permite

ejecutar todo el experimento a través de un navegador.
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La plataforma Sima de Game Learning Analytics orientada a la validacion desarrollada
se preseta en el articulo Pereg2olado, 1. J., CalvMorata, A., AlonseFernandez, C.,

Freire, M., Martinezrtiz, |., & FernandeManjon, B. (2019)Simva: Simplifying the
scientific validation of serious games Proceedings- IEEE 19th International
Conference o Advanced Learning Technologies, ICALT 20111R 115.A continuacion,

se amplia el trabajo presentado en la publicacion para mostrar con mayor detalle el trabajo

realizado, las contribuciones y las capacidades de la herramienta desarrollada

4.3.2.1. Sistema de cgtidn de usuarios y grupos

Simva incluye un sistema de gestidén de usuarios y grupos orientado a la realizacién de
experimentos. Implementa las funcionalidades bésicas de un sistema de gestion de
usuarios y grupos, perdiadiendo otras caracteristicas que facilitan la preparacion y
desarrollo de experimentos. Simva mejora dos funcionalidades ya existentes en el
prototipo como son la anonimizacién de usuarios y la generacién automatica de PDFs
imprimibles. Y ademas afiade sistema de gestibn de propietarios para los grupos,
pudiendo compartir grupos con otros investigadores y asi tener acceso a los estudios
relacionados. El investigador también puede afiadir manualmente nuevos usuarios con un
nombre de usuario, rol y correslectronico, permitiendo ademas afiadir usuarios
existentes, comdokensde otros grupos ya existentes, o investigadores que deseen
participar con su propio usuario. Finalmente, este sistema permite afadir un lote de
nuevos usuarios aleatorios. Esto seas@nta en |kigura 15donde se muestra un grupo

en Simva (B), incluyendo formulario para afadir el lote de participantes (A), el grupo

creado con dieo formulario, y el PDF imprimible (C). Este sistema de gestién de usuarios

Y —
—— Owners Participants -—— - _|I

1 m Add batch | Pic Username Emal Role [ —
1 How many? 1 synpheros  Remove ,0\ biig Do dumay g student
| - T A ————
R CeCtEAummy um stugent

Parscpants will be added with
random usemames created Lsing {O\ nogf dummy,dum student
Oy hemers - P\ mznbeRdumay. dum student
- o

[Group: Exanple Group:
o Nombre Codigo

————————— 1 BF)G | BFIG | BF)G | BF G
DWOP | DWOP

student

g\_-l.:i_u_limn.; dum student

CKET | CXCT | CRET
NIOG | NI0G [ NG | NIOG
MINB _ﬂ MINB | MZNE
HSJ0 | HSJQ | WE)0 | WSJQ
FBFE BFE | FOFE | FEFE
LAGH | CADM | LAGH | LAGH

-
Decabvrn® chuarmierry i student
* -~

B -9

Figura 15. Sistema de gestion de usuarios y grupos en Simva (B), mostrando las capacidade
integradas para la creacién de lotes de usuarios pseudoanonimizados con un simple formulari
(A), junto a un PDF imprimible que representa el grupo creado (C).

107



presenta grupos desacoplados de los estudios, reutilizables y permitiendo compartirlos
entre investigadores, asi como facilita la autenticacion y autorizacion de los participantes

mediante un sistema de autenticacion unificatmy(e sigrono SSO).

4.3.2.2. Sistema de gestidon de estudios

El elemento principal del disefio experimental en Simva son los estudios que representan
un experimento para realizar una validacion. Estan compuestos por diferentes ramas de
prueba, aest entre las que se distribuyen a los participantes. Una rama dma mee
compone por una secuencia de actividades a realizar. Estas actividades son unidades
independientes y atomicas, y se utilizaran como bloques de construccion en las ramas de

prueba pudiendo estructurar una rama acorde a las necesidades del estuelio. conc

Las ramas de estudio permiten la creacion de casastddio mas completos que
permitan contrastar los resultados de validacion. Por ejemplo, que utilicen un grupo de
control, un esquema alternativo de validaciéuB( testing, un analisis cruzado, o
estudios con mas ramas en las que distribuir a los pantieis. Cada rama representa la
ruta que realizara cada participarfiste suponia uno de los puntos mas limitantes del
prototipo SurveyManager, donde el disefio basado en encpestpsst era la Unica
configuracion disponible para los estudios. Ademas, ahora se permiten afiadir nuevas
ramas de estudio para casos en los ousta@g nuevas versiones del juego o se usen
encuestas diferentes. Esto permite mantener toda la informacién unificada en un mismo
estudio, pero diferenciando los resultados de cada versién y rama, a la vez que posibilita
una flexibilidad total para contra las diferentes actividades de cada rama de prueba del

estudio. En l&igura 16 se presenta un ejemplo mas complejo con dos ramas distintas.

A, synpheros \'_‘} Logout

Study: uAdventure

Owners Tests
jsgrupo01 m I:::ﬂ ::::! Expandmnlapse
synpheros | Beon

Groups
Tests
sy Remove |
Profesores Test Definitivo Real _
o

Profesores
CTER
Allocator &

Type: group
This allocator aows you 10 select

Figura 16. Captura de Simva mostrando la interfaz de los estudios corod ramas de estudio
diferentes, una con sol@ameplayy otra con encuestapre-post
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Una vezconfigurado el experimento, Simva permite asignar a los estudios los grupos
deseados lo que permite reutilizar el mismo estudio para multiples grupos, manteniendo
unificados todos los resultados de todos los grupos que hayan participado en el
experimento.Finalmente, Simva incluye un sistema de asignacid@llaration que
permite gestionar de forma flexible a los usuarios, grupos y estudios. Se han incorporado
varios tipos de asignadores, incluyendo: el asignador por grupo que permite asignar a
cada grupo articipante del estudio a una rama de prueba y el asignador basico para
asociar manualmente a cada participante. Se incluye también la funcionalidad de un

asignador que permita la distribucion ponderada o una distribucion aleatoria

4.3.2.3. Sistema de gestidn detvidades v actividades implementadas

Simva también automatiza el uso y configuracién de otros sistemas para realizar
diferentes actividades durante los experimentos. Las actividades son los elementos
atomicos que forman parte de la secuencia de uniestddte nuevo sistema de
actividades surge para aislar las funcionalidades independientes de cada tarea a realizar,
sea jugar a un juego, hacer una encuesta, o ver un video educativo. Asimismo, el caracter
atomico de las actividades requiere que éstageoan de forma automatica aquellos
componentes y sistemas conectados que sean necesarios para su ejecucion, notificando
también a los sistemas externos la informacidon de los participantes para que puedan

controlar el acceso. De esta manera, su ejecesidransparente para el usuario final

La Figura 17 muestra esquematicamente las gpales actividades implementadas en

Simva que se presentan con mas detalle a continuacion:

test
LTI Tool Activity

Tool ClientiD: Iti-tool-4531

[ Example Activity

Default Activity

Default
wLimeSurvey Activity
Gameplay Activity w— 7’
/ Manual Activity — — __ )’
! LTI Tool Activity — — =~ &
1 Package Activity * e
~
e A Example Activity 0
Manual Activity
Students can complete
compies 1824 Compets o
e Resus: oo
User |Completed | Result
User Result User Completed | Progress | Traces | Backup B . G
22he | me |c | e faise Disabled | No backup m"“"’
B N iwdp faise Disabled | No backup o = |in
zmts | fase | Noresuws fi| okt false Disabled | No backup = e
a false Started false ﬂ Nobackup lf | ~ | Noresuts
= we | Completed No backup T [Noresuts
EE_';L ase | o resus |i| (e oS0 No backup _H‘ No results

Figura 17. Actividades implementadas en Simva, incluyendo: Actividad de LimeSurvey para
encuestas, Actividad de Gameplay para jugar al juego, Actividad manual donde ielvestigador
marca manualmente, ademas de la actividad de LTI que conecta con una herramienta externe
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1. Actividad de Encuestantegra y maneja las encuestas en LimeSurvey. Permite a

los investigadores subir encuestas o modificar las existentes y crear la actividad
Simva correspondiente a estas encuestas mediante una interfaz amigable.
Ademas, muestra el progreso de completitud de las encuestas, y facilita un enlace
para dar acceso a los estudiantes a la encuesta correspondiente.

2. Actividades de sesiones de juego cdrAGrepresentan una sesion de juego, y

permiten configurar las analiticas. Las analiticas pueden ser de doRé&plisne

gue usa RAGRalytics oData-Sciencejue almacena la analitica de juego en la
nube interna de Simva (aunque también puede hacerlmtre tipo de nubes
externas como Amazon 8% Minio??). Esta actividad facilita una API recolector

gue automatiza el despliegue de los sistemas configurados, sin necesidad de
realizar cambios o modificaciones en el juego, que Unicamente debe mandar los
datos en formato xAPI.

3. Actividades de configuracion manuatlisefiadas para poder validar otros

elementos que no sedam interactivos o capaces de comunicar su estado tales
como presentaciones, videos, u otros recursos, donde ya sea el particglante o
investigadotienen que indicar manualmente la completitud de la actividad para
poder continuar. La flexibilidad de la interfaz de Simva permite adaptar las
columnas de participantes para incluir elementos graficos interactivos con los que
comunicar los radtados.

4. Actividades paquetepermite la gestién de juegos empaquetados mediante

estandares su almacenamiento en Simva. Este tipo de actividad ha requerido un
desarrollo adicional dada la cantidad de estandares de empaquetado existentes
mencionados en elstado del arte y su distinto soporte e implementacion por
terceros. Actualmente se ha implementado soporte de IMS CP & Chiita
actividad surge de la necesidad de encontrar un lugar donde almacenar el juego
serio para poder distribuirlo como paqueteaedar. Este tipo de estandares
permiten a Simva distribuir los juegos, autenticamscesoasi como facilitar

datos del estudiante al juego, ademas de permitir GLA facilitando medios para

afadir la configuracion de un almacenamiento de analiticas (LRS).

21 Sistema de almacenamiento escalable en la nube de Antéize/aws.amazon.com/es/s3/
22 Alternativa libre que implementa el API de Amazon S3 para la creacion de una nube de almacenamiento
escalable autoadministrada. Disponible onlinétgps://min.io/
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5. Actividades con herramientas externpsrmite incluir otro tipo de herramientas

o plataformas externas como LMS, o campus virtuales externos, donde se puede
desarrollar un curso a validar. A diferencia de las actividades paquete, esta
actividad entre herramientas autbnomas necesita que ahdyeamientas
soporten interoperabilidad (e.g. LTI) e intercambien previamente claves de
seguridad necesarias. De esta manera los usuarios paatizar laransiconsin

perder su autenticacion, asi como enviar estado y resultados de las actividades de
manera segura. Esta actividad engloba toda esta funcionalidad, permitiendo
gestionar las herramientas externas, afiadir nuevas, y vincular la actividad con una
actividad perteneciente a la herramienta externa.

6. Actividad por defecto attoc Esta actividad ¢& disefiada para facilitar a

investigadores que no dispongan de ningln recurso en sus juegos o herramientas
interactivas para generar analiticas, no tengantraoker para hacer el
seguimiento, o no implementen el estandar xAPI, un lugar en Simva donde
comunicarse con peticiones web para afadir resultados en texto plano, y marcar

gue la actividad ha sido completada.

Con las actividades desarrolladas, es sencillo replicar el disefio experimental utilizando
en SurveyManager, ngado en utilizar encuesta previa, sesién de juego, y encuesta
posterior. En laFigura 18 se muestra una captura de un experimento en ejecucion,
incluyendo enlaces para acceder a los resultados de todas las actividades. En la captura
se observan diferentes colores, verde, rojizargarillo, que ayudan a la facil
identificacion del estado del experimento. Asi de forma gréfica es sencillo detectar donde
hay problemas y ayudar a los participantes que lo requieran.

Encuesta Previa Sesion de Juego Encuesta Posterior
Completed: 35% Completed: 5% Completed: 0%
Results: 55(35)% Resuits: 0(10)% Results: 10(0)%
User | Completed | Result User | Completed |Progress | Traces | Backup User |Completed | Result
yyur true Completed yyur true Disabled Download yyur false Started
hazy true Completed hazy false Disadled Download hazy false Started
xezm faise No Results xezm false Disavled No backup Xezm false No Results
enm false Started enm false Disabled No backup enrn false No Resuits
pimx true Completed plmx false Disabled No backup pimx false No Results

Figura 18 Captura de Simva mostrando la interfaz de los estudios con dos ramas de estudio
diferentes, una con sol@ameplayy otra con encuestapre-post
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4.3.2.4. Sistema de ejecucion del experimento o planificador

Una vez creado yonfigurado un estudio Simba dispone de un sistema para gestionar la
ejecucién del experimento, denominado planificadsmtedulerEs el sistema encargado

de gestionar el estado de completitud de las diferentes actividades del experimento para
cada uno ddos participantes. Pone en uso a los asignadom®oators cuando un
usuario comienza a participar en el experimento, dirigiendo al participante a la actividad

gue tiene que realizar, sin tener que pasar por ninguna pantalla de acceso o identificacion.

Simva incluye un sistema para controlar la ejecucién del experimento, que facilita tanto

una interfaz web que direcciona a los usuarios a traves de las actividades, como una
interfaz API donde los juegos pueden consultar qué actividad es la que tienesligae

La vista web se representa erfrigura 19 muestra el planificador ejecutando un estudio

par a el partici pant e sta@bldhama.sup&ribr, yon@motaielf i ¢ a d ¢
estado de la actividad de manera automatica. En este caso, cuando el participante
completa la encuesta, automaticamente el planificador carga el juego, realizando la

transicion entre sistemas mientras mantiene sesacy autorizacion.

Por otra parte, la interfaz APl permite integrar los juegos directamente, abriendo la
posibilidad de integrar Simva dentro del propiego. Esto permite integrar juegos que
no implementen tecnologias web, pero que soliciten al usuario realizar encuestas de la

misma manera.

od Current Activity: Pre-Survey R 057j \ Exit study Cuando el usuario completa la
encuesta, pasa al juego
automaticamente

«&f Current Activity: Example Activity /O\ 057j & Exit study

£_JLimeSurvey
*,Qués gnifican las 3R?

0 Sele

Reduclr, reparar y recuperar

De acuerdo. ;Me puede explicar qué

esta sucediendo?
iiijAyudal!!!

Reacclonar, reparar y reciclar

Reduclr, reutilizar y reciclar

jRapido! Que se muere...

jUn hombre se esta cogiendo el pecho y no puede respirar!

Figura19. 3ODQLILFDGRU GH 6LPYD HMHFXWDQGR XQ HVW X!
primero realiza la encuesta previa, y después realiza la sesién de juego. La transicién entre la
actividades la realiza dicho planificador, de manera automatica, cuando identifica que las

actividades se han completado
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4.3.2.5. Una arquitectura escalable y abierta: conexién con sistemas de ciencia de

datos

Simva tiene una arquitectura seére abierta basada en sistemas interconectados para
delegar la funcionalidad mas critica en plataformas confiables y escalables y para facilitar
la integracién con otros proyectos desarrollados por terceros. Entre los sistemas
integrados en la arquitectuse incluyen al sistema de inicio de sesion unificsgle

signon SSO (KeyCloak), el sistema de colas de procesamiento (K4fka el sistema

de almacenamiento en la nube (Minio). Esta arquitectura se presenta en el articulo Pérez
Colado, I. J., P@&zColado, V. M., Martine®rtiz, I., Freire, M., & Fernandellanjén,

B. (2020). A Scalable Architecture for One-Stop Evaluation of Serious Games
Lecture Notes in Computer Science, 12517 LNG6%78. En esta publicacion se
presentan detalles de todos lm@mponentes de la arquitectura, con sus funciones y

relaciones.

Otra de las grandes ventajas de esta arquitectura es que se puede conectar facilmente con
otros sistemas externos. Por ejemplop@sible conectarlo y exportar los datos para ser
analizados con herramientas genéricas de ciencia de datos como Jupyter NStebooks

Esto ha permitido conectarlo con otro sistema desarrollado en el grujicMe

e = ™
KeyCloak SSO | @& ! Minio
(Autenticacion) . (Almacenamiento)
Sime
o ,‘ '4 /
A A
'd Login ¢ . Exito Solicitud » ¥ Trazas ™
./ Jupyter Notebooks - TxMorf  *,
! yi A
- T 0 N\

Data-analyzer.py

Auth Token

Boto3
(S3/Minio plugin)

------ Trazas

ipyauth
(OpeniD plugin)
a  ASn

I ' T$on

N -

Figura 20. Proceso dedata-scienceutilizando Simva y TxMon, un proyecto que permite ejecutar
el LAM por defecto desarrollado en Jupyter Notebooks.

23 Gestor de identidad y acceso de cddigo abierto disponibletpa://www.keycloak.org/

24 Proyecto de intermediacion de mensajes, utilizado para gestionar colas de procesamiento:
https://kafka.apache.org/

25 Proyecto libre para egutarscriptsy hacerdata-science https://jupyter.org/

113



denominado TxMon (sistema disponible en el omrio de GitHub:

https://github.com/@icm/tmon). El proyecto TxMon surge para poder facilitar un
analisis sencillo de la informacion recopilada de analiticas a los igadstes que no
qguieran utilizarRealtimey RAGE Analytics. Ofrece un conjunto de analisis similares a
los presentados y desarrollados utilizando el LAM por defecto. Pero en este caso el
analisis de las trazas se realiza de manera externa en Jupyter kgtbbgmdemanda y

con control completo de los analistas de datos que pueden incluir nuevos analisis 0
modificar los existentes sin depender de Simva. Badara 20 se presenta el proceso

de explotacién de Simva utilizandxMon, incluyendo la autorizacion y acceso a los

registros de juego, asi como las interacciones de ambos proyectos

4.3.3.Integracion de Simva con herramientas de autoria de juegesios:

uAdventure

Simva simplifica el procedimiento habitual de validacion de juegos serios automatizando
el proceso y permitiendo el disefio y despliegue de un experimento mediante la creacion
de casos de estudio basados en actividades con el juegadso @has habitual incluye

una encuesta previa, la actividad de juego y otra encuesta posterior. Pero todavia es
posible llevar el proceso un paso mas alla mediante la integracion con una herramienta
de autoria de juegos serios. Se ha integrade&ton ¢ sistema de autoria de juegos

serios uAdventure.

Continuando el trabajo realizado en uAdventure, se han realizado una serie de

modificaciones y mejoras sobre la herramienta para afiadir nuevos editores que permitan

Conexion uAdventure-Simva

Create your study

Figura 21 Integracion de Simva en uAdventure con un editor que automatiza el despliegue del
experimento con una sencilla configuracion incluyendo las encuestas, analitica®y participantes.
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configurar y desplegar de manera sencilla un disefio experimental. &Esta n
funcionalidad se representa errlgura 21 donde, a través de un formulario guiado paso
por paso, el usuario disefa el experimento basanddaepéantilla de experimento que
utiliza encuestapre-post Se deben configurar también la cantidad de participantes y los
servicios que desea incluir y utilizar de manera automatica como, por ejemplo, si se
quieren usar las analiticas en tiempo realro sistema de almacenamiento para

posteriormente analizar los datos en un entorno externo de analisis de datos

La integracion realizada mediante el desarrollo del editor comunica a uAdventure y
Simva de manera que el usuario de la herramienta de autanicesita abandonar ésta

para configurar todo lo necesario en Simva. Esto incluye obtener los recursos necesarios
para el desarrollo del experimento (e.g. hojas con tokens de identificacion), incluyendo
en la compilacién del juego, todo lo necesario gpra el juego se comunique con el
planificador de Simva y sea capaz de gestionar tanto las analaesas,incluye
controles para evitar que el juego pueda usarse fuera del flujo del disefio experimental

requiriendo la identificacion de los usuarios contoken de identificacion.

La integracién de Simva con uAdventure, asi como ejemplos de los estudios generados,
se encuentra publicada en el articulo P&elado, I. J., Pére€olado, V. M., Martinez
Ortiz, I., FreireMoran, M., & Fernande#lanjon, B. @020). Simplifiying Serious
Games Authoring and Validation with uAdventure and SIMVA. 2020 IEEE 20th

International Conference on Advanced Learning Technologies (ICAID8)108.

4.4. Estandares de dearning, LTl y CMI -5

En la tesis se han desarrollado unaesde herramientas que simplifican el ciclo de vida

de los juegos serios permitiendo mediante las analiticas que los participantes (e.g.
desarrolladores, investigadores y profesores) entiendan qué es lo que pasa realmente en
el proceso educativo con juegserios. Con el objetivo de mejorar las herramientas
desarrolladas en la implementacion siempre que ha sido posible se han tratado de usar
estandares. Esto permite extender las capacidades de interoperabilidad con otros sistemas
y, a medio plazo, facilitardu acceso a nuevos investigadores que deseen explotar las
ventajas de Simva para realizar actividagiasiificadascon GLA o validar sus propios

juegos serios.
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En el estado del arte se han analizado los estandares educativos aplicables al ambito de
los juegos serios que presentan la oportunidad de mejorar y alargar el ciclo de vida, asi
como facilitar el uso de las herramientas desarrolladas. Aunque Simva ya implementaba
desde su primera version algunos estandares-ldarrégng como, por ejemplo, un
recoletor de GLA preparado para procesar trazas que utilicen el formato xXAPI y
estandares de empaquetado como IMS CP que permite incluir nuevos recursos educativos
en modo de paquete IMS (incluidos juegos). dstante se realiz6 un analisis mas
amplio, selecanando otros estandares a implementar que se considerabarddos
prometedores para extender las funcionalidades deaSinos principales resultados de

este trabajo se presentan en el articulo Pémado, I. J., Pere€olado, V. M., Freire,

M., MartinezOrtiz, I., & FernandeManjon, B. (2021)e-learning Standards in Game

Based Learning?2021 International Conference on Advanced Learning Technologies
(ICALT), 81i 82.

De entre todos los estandares, sediagidoaquellosque por su gran potencial permiten
mejorar el ciclo de vida de Simva y su interoperabilidad. En pruggar, se elige IMS

LTI centrado en la comunicacion de plataformas, permitiendo la transicion de usuarios
autenticados entre servicies solicitar credenciales, asi como el reporte de resultados
de uso para la evaluacion de las sesiodglemas,se propone una jerarquia de

plataformaherramienta (Platforat ool) para relacionar los sistemas, donde la plataforma

s . N

< 4 )
»
2: Teacher
configures -
the Study ‘ I m_
o ({'_'T':‘i:"rérro@ & LTI Tool) P u " l

-

(LTI Platform)

(LTI Tool)

3: Teacher
adds the
study to the
course using
LTI1.3
DeepLinking

uAdventure Game,
{ IMS CP Package,
LTI Tool \ Any/Unity Game
Gameplay

1: Teacher
adds Simva to
moodle using

LTI 1.3 Auto i : © "_E' ivery: izati
Registration ﬁ 4; Student opens the ("7_ Delivery: User data and Authorization
0 K LMS and goes

xAPI Traces

through the activity
transparently

4444

=! Reports: Grading and Results

Figura 22 Posibles conexiones que se pueden realizar entre Simva, un LMS y una herramienta qu
implemente el estandar de interoperabilidad LTI. La representacion muestra a Simva con rol de
herramienta utilizada por la plataforma LMS Moodle, que incluye a Simva en urcurso. A su vez,

Simva integra la herramienta LTI Pumva, repositorio de juegos serios de uAdventure donde delega
la ejecucidn del juego, manteniendo las ventajas del uso de Simva, facilitando y simplificandaiso.
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utiliza a la herramientagra delegar una funcion educativa concreta. Esta relacion se
representa en I&igura 22, donde se muestran las posibles relaciones que podria
estableceSimva con otros sistemas mediante la implementacion de LTI.

Para realizar la integracién de LTI en Simva, se ha incluido un manager para afiadir y
gestionar las plataformas que tendran acceso para utilizar Simva como herramienta. De
estemodo se puede lanzar un estudio desde un LMS habilitado @a.Siambién se ha
incluido un nuevo tipo de actividad, conocida como Actividad con Herramienta Externa,
capaz de gestionar en su creacion el manejo de herramientas externas mediante LTI,
permitiendo afiadir al disefio experimental sistemas externos. Esta integracion permite
especificar no solo la herramienta a utilizar, sino qué parte de la herramienta se desea
utilizar. Esta integracion con LTI se representa dridara 23, junto a los editores que

permiten afiadir tanto plataformas como herramientas de LTI.

Formulario de creacién de una
Actividad herramienta LTI

Study: LTI Example ~} =

Owners Tests - e
-t —
omonercs [ A o T ey
nn!u-nh-m I

There are no activities in this test. Add one using the
m Formulario para anadir una
plataforma LTI

LTI Tool Activity vi

Groups

There are no groups
oL

¥ %

T

Allocatér &
Tpe:

Add LTI Platform

Name:

test
LTI Tool Activity

Tool ClientlD: Iti-tool-4531

itps /-1 msglobal org plartoms 2056

Client ID.

fHest JWKS URI

Authentication Endpoint

Ths atocster ahchs you
manaty smsgn

1o ez e of oon. 1 v
e e

LTI Pln;'nnna

There are bo hitps:i/iti-ri imsglobal arg/platforms/2056/2 N LoginURI

______ Accesstoken Endpoint S |
______ hitps:{ti-ri imsgiobal org/platiorms/2056/2 ! Redhect URI

JWKS URL
La Actividad de LTI permite
incluir actividades con
herramientas externas en
el experimento

Anadiendo una plataforma,
se intercambian claves
para la comunicacién
segura

Figura 23, Editores de Simva que utilizan LTI para afiadir tanto plataformas habilitadas para
utilizar Simva como herramienta, asi como afiadiherramientas para ser utilizadas en
actividades mediante la plataforma Simva.

Por tanto, con la integracion de LTI en Simva se logra mejorar las posibilidades de
interconectividad de la plataforma con otros sistemas educativos, como LMS o
plataformas de aprendizaje. Sin embargo, LTI presenta una serie de limitaciones
intrinsecas a su funcionalidad, dado que esta disefiado para interconectar sistemas y
plataformas autadicientes, las cuales disponen de sus propios recursos y entorno de

ejecucién para funcionar.
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Si bien los juegos serios pueden presentarse también como parte de una plataforma, es
mas frecuente que se distribuyan como programas independientes queitse eecl
ordenador del usuario. Normalmente se hace mediante un paquete que incluye los
recursos del juego junto a un archivo ejecutable de manera nativa 0 mediante un
navegador web que utilice tecnologias como HTMlakvas Para facilitar la adopcion

y distribucion de este tipo de contenido educativo, incluyendo videos formativos o
presentaciones ademas de los juegos serios, se implementan estandares de empaquetado
y distribucién, y ademas de IMS CP se ha considerado tambier5CMinque las
funcionalichdes de ambos son similares hay ciertas diferencias. IMS CP permite una
integracion rapida y sencilla pero limitada por la propia especificacion-50dérmite

una integracion mas completa de los contenidos, pues ademas del empaquetado y
distribucién, tamk&n permite gestionar otros aspectos como la configuraciéon de un LRS
compatible con xAPI donde el juego puede enviar los datos de analiticas, o posibilitar una
interfaz para que los juegos puedan obtener datos acerca del participante para poder

personalizala sesion de juego.

La integracion de los estandares de empaquetado en Simva se realiza mediante la
Actividad Paquete que permite en su creacion seleccionar un paquete que contenga
contenido educativo, y que incluya en su interior la documentacionamiecpara poder
realizar la importacion. Simva da soporte a paquetes que utilicen IMS CP-5.Exilel

proceso de creacion de la actividad, una vez se ha realizado la subida del paquete, Simva
realiza el analisis de su contenido y configura el entorn® pader recibir trazas para

GLA.

4.5. Pruebas con usuarios y casos de uso

La metodologia de desarrollo elegida durante el proceso de la tesis se basa en la
realizacion de iteraciones incrementales y pruebas tempranas utilizando prototipos. Por
lo tanto, para lavalidacién de las herramientas desarrolladas durante las iteraciones se
han realizado multiples pruebas a lo largo del desarrollo utilizando los resultados
obtenidos como retroalimentacidén para las siguientes iteraciones. Estas pruebas se han
dividido en multiples casos experimentales enfocados a poner en practica el trabajo

desarrollado, incluyendo

x Caso de estudio del Juego de Primeros Auxiles us6 como objeto de

experimentacion el juego serio previamente desarrollado con eAdventure que
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permitié realkar una prueba de concepto del proceso implementado de GLA. Para
la realizacion de estas pruebas fue necesario incluir un conjunto de herramientas
prototipo que permitian la ejecucion del proceso completo de GLA y su
validacion. Ademas, requirié crear toldadocumentacion necesaria referente al
LAM (que no existia previamente) y decidir cobmo se aplicaba, tanto al juego,
como a la herramienta uAdventure.

x Caso de estudio del proyecto Beaconing para el analisismudti Mediante la

integracién de GLA enl@royecto Beaconing se realiz6 una implementacion de
analiticas multnivel. Esto permitié probar el proceso de generacion y aplicacion
de un modelo de analiticas mutiivel, que utilice un metaAM, en un sistema
con estructuras de actividadgamificadascon una organizacion jerarquica.

x Casos de validaciéon de juegos seram objetivo de validar y retroalimentar los

prototipos de SurveyManager y Simva se ha colaborado con otros investigadores
del grupo de investigacion para realizar la validacigmoceso de GLA en dos
juegos serios: el juegdConectadp disefiado para la concienciacion del
cyberbullying y el juego serio geoposicionado El Sefior de los Arbustos, que
ensefa el proceso de reciclaje a jovenes.

X Pruebas para la automatizacion del proceseatidacion y GLAtambiénse han

realizado pruebas mediante la integracion realizada en uAdventure que, como se
ha detallado previamente, comprende tanto el desarrollo de un modelo de analisis
educativo genérico capaz de automatizar el proceso de GLA leoimegracion

de Simva en la herramienta para el despliegue automatizado del disefio
experimental con el que realizar la validacion. Las pruebas realizadas comprenden
un caso de estudio en el que un grupo de alumnos de la asignatura de Grado de
Desarrolb de Videojuegos, en la asignatura Juegos Serios disefian y desarrollan
un juego en uAventure, donde en ultima instancia, los alumnos realizan la
validacion de sus juegos mediante las herramientas integradas con el editor.
También se comprende otro casoesdtudio donde un grupo de alumnos de la
asignatura 4.earning del Master en Ingenieiifformatica usan uAdventure y
aplican el proceso de GLA utilizando un modelo de analisis educativo sobre un

juego serio que ellos mismos crean.

A continuacion, se describen con mayor detalle estas pruebas y casos de uso.
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4.5.1.Caso de estudio del Juego de Primeros Auxilios

Para la validacion del primer prototipo desarrollado, y con el objetivo de poner en prueba
y evaluar el proceso de implementacion deA@&n un juego serio, ademas de poner en
prueba el proceso de validacion integrado y digitalizado mediante el uso de encuestas
online, se presenta este caso de estudio, el cual plantea en la reutilizacién un juego serio
desarrollado con eAdventure por eligo de investigacion como objeto de trabajo. Sobre
este juego se realiza el proceso de desarrollo de analiticas utilizando y disefiando un
modelo de andlisis educativo LAMdemasse realiza la validacion computerizada del
producto terminado mediante ebkas de cuestionarios previo y posterior usando

plataformas de encuestas online.

El juego elegido es el juego para ensefar técnicas de Primeros Agihoshiori,
Ferrer, et al., 2012y utilizando uAdventure, se realiza la importacién del juego sobre el
gue seaplican e implementan las mejoras necesarias para aplicar el modelo de analisis
hasta poder presentar los datos en visualizaci&@hgsimer prototipo de laerramienta
uAdventure forma parte del trabajo previo a la tesis, desarrollado como parte @@ Trab
de Fin deViasterde PérexColado, I. J(I. J. Pérez Colado, 2016)que incluye ya algunas
mejoras como utracker capaz de generdrazas para GLA. Este modelo de andlisis
forma parte del trabajo presentado en R&elado, |., Alonse~ernandez, C., Freire, M.,
MartinezOrtiz, I., & FernandeManjon, B. (2018).Game learning analytics is not
informagic! 2018 IEEE Global Engineeringducation Conference (EDUCON)729
1737, y que complementa el trabajo realizado en el Trabajo de Kiasterde Alonse
FernandeZAlonso-Fernandez, 2018n el que se aplican técnicas de mineria de datos

sobre los datos extraidos con GLA.

Para la implementacion del LAM, y cabjetivo de mejorar la herramienta uAdventure

para poder sistematizar y automatizar el proceso de GLA, se realizan una serie de
modificaciones en la herramienta para que ésta implemente un modelo de analiticas
genérico basado en el perfil xABG para defiir las interacciones que se deben registrar
para poder realizar la evaluacién. Este modelo se complementa de una serie de editores
con los que se realiza la personalizacion del modelo de analiticas a las necesidades
especificas de cada juego, permitierafadir modelos de medicion del progreso y
puntuaciones para facilitar la evaluacion. Detalles acerca del modelo y los editores
implementados para su modificacién se incluyen en la public@égmezColado, Perez

Colado, FreireMoran, MartinezOrtiz, & FernandeiManjon, 2017)donde se evalua el
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proceso de integracidmle GLA en una herramienta de autoria. Finalmente, la
automatizacion del proceso de GLA como parte del ciclo de vida de un Juego Serio forma
parte del trabajo presentado en PeCetado, V. M., PéreLolado, I. J., Freirdoran,

M., MartinezOrtiz, |., & FanandezManjon, B. (2019).UAdventure: Simplifying
narrative serious games developmentProceedings- IEEE 19th International
Conference on Advanced Learning Technologies, ICALT ,2019 123, donde se
explora como mediante el uso de uAdventure ademamgdificar el desarrollo de un

juego serio, integrando funcionalidades para realizar GLA de manera semiautomatizada.

Para la realizacion de los experimentos se implementa y utiliza la primera version
prototipo de la plataforma de validacion desarrollada en la presente tesis, que integra y
utiliza plataformas online para la realizacion de encuestas con la que recoger los datos de
los participantes, y afiadiendo tanto un sencillo control de acceso y autorizacién basado
en identificadores anénimos o tokens, como herramientas que automatiagricion

y despliegue de todo lo necesario para realizar GLA. ERidara 24 se incluyen
fotografias de una sesion de experimento realizada gomteltipo completo donde se

observa a los participantes jugando al juego y completando encuestas, y mostrando en la

Figura 24. Fotografias de una de las primeras sesiones de prueba realizadas con el juego de
Primeros Auxilios tomadas en 2017, donde se observa a los participantes jugar al juego y
completar las encuestas. La fotografia de la esquina inferior izquierda muestra el proceso de
evaluacion de los paneles de analiticas desarrollados. En ellas aparecen los tigesdores
Antonio Calvo-Morata, Cristina Alonso-Fernandez e Ivan J. Péretolado.
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fotografia inferior izquierda una entrevista realizada a un profesor quién evalla el panel

de analiticas desarrollado, asi como los bensfide aplicar GLA

Se completan los experimentos, concluyendo el éxito de la prueba de concepto para los
procesos y herramientas disefiados para implementar y aplicar GLA y realizar la
validacion mediante cuestionarios online. Las herramientas disefladas han permitido
alcanzarconclusiones similares a las alcanzadas durante el proceso de validacion del
juego original, demostrando su eficacia a la hora de ensefar técnicas de primeros auxilios,
pero reduciendo altamente el esfuerzo de procesamiento de los datos del experimento, e
incluyendo analiticas en tiempo real con alertas especificas para dar soporte a evaluadores
e investigadores. Por otra parte, la iteracion concluye también con la necesidad de mejorar
la herramienta acorde a nuevos requisitos que mejoren la flexibiigddlaiad de uso, y

robustez del sistema, ademas de afadir mas funcionalidades.

Este caso de estudio ha sido continuado por miembros del grupo de investigacion
(Al onso Fer n§n gaaz evabiar lagosibilidad 210 aplicar un modelo
predictivo capaz de identificar patrones en el proceso de juego mediante el andlisis de las

trazas con el que predecir el resultado de la sesion.

4.5.2.Caso de estudio del proyecto Beaconing: analiticas muilel

A traveés del grupo de investigacion, se presenta la oportunidad de realizar la integracion
de GLA en el proyecto europeo H2020 Beaconing. Este proyecto incluye una herramienta
de autoria de juegos que utiliza juegos existentes a modo de plantillasentpdos a

modo deGamified Lesson Plandviediante su personalizacion se permite adaptar el
contenido de los juegos que componen las leccigasificadas su desarrollo y
didlogos, para satisfacer necesidades educativas de cada plan. Ademas, esenterrami
permite que cada juego pueda lanzar y personalizar a su vez el contenido de minijuegos
genéricos con los que delegar objetivos educativos que se superan al completar los
minijuegos con éxito. Mediante esta integracion, los juegos generados son chgpaces

generar analiticas de manera automatica para el usuario.

La organizacion jerarquica de los juegos compuestos por minijuegos en el proyecto
H2020 Beaconing se organiza de manera similar a un LMS que compone sus cursos con
multiples recursos educativdBara aplicar analiticas en este proyecto, se desarrolla un
modelo de analiticas multiivel, con un panel de analiticas capaz de filtrar los resultados

de cada uno de los minijuegos del juego, y con el que identificar de manera sencilla los
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objetivos edudivos y su grado de satisfaccion. EI modelo de analiticas -miuél
desarrollado supone un caso de aplicacion exitosa de uALAta forma parte del
trabajo presentado en Pei@nlado, I. J., Rotaru, D. C., Freidoran, M., Martinez
Ortiz, I., & FernamdezManjon, B. (2018).Multi -level game learning analytics for
serious gams. 2018 10th International Conference on Virtual Worlds and Games for
Serious Applications, YGames 2018 donde se incluye el panel de analiticas
desarrollado junto a la interfage permite la navegacion entre los niveles de la jerarquia

del juego.

Para su implementacién se realiza una integracion de la plataforma de GLA del proyecto

RAGE Analytics con los servicios de Beaconing, incluyendo el desarrollo de un analisis

capaz de mcesar trazas de multiples actividades de manera unificada, y que aplica un
proceso conolgppbdencomse @ razas en donde cad:
después de procesar los datos, los envia al nodo superior hasta que alcanza la raiz, donde

finaliza su procesamiento.

4.5.3.Pruebas de validacion de Juegos Serios

A continuaciénse presentan dos casos de estudio realizados, que prueban las capacidades
de la plataforma para la validacion de juegos, tanto en la creacion de un disefio
experimental, como en Eecucidn de los experimentos. Algunos de estos experimentos

se describen en el articulo AlorBernandez, C., Per&zolado, I. J., CalviMorata, A.,

Freire, M., Ortiz, I. M., & Fernandeldlanjon, B. F. (2020)Applications of Simva to

Simplify Serious Games Validation and Deployment IEEE Revista Iberoamericana

de Tecnologias Del AprendizajEs(3), 161170

4.5.3.1. La validacion del juego Conectado

El primer caso de estudio de validacion de un juego serio realizado con Simva es el juego
serio ConectaddCalvo-Morata, Rotaru, et al., 2018Este trabajo se realizd en
colaboracion con el autor principal del juego Antonio CdWarata quien realizé el

disefio experimentalsando Simva. El juego tiene el propdsito de concienciar a nifios de
entre 12 y 17 afios sobre el problema de la violencia esbalyyiigy ciberbullying. El

juego esta disefiado para ser completado en una sesion de clase tutelada por un profesor,
con ungrupo de alumnos de tamafio medio. El disefio experimental se plantea para
ajustarse a estas sesiones, utilizando encuestas previa y posterior para la validacion,

disefiadas por el autor.
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Para la ejecucidon del experimento, se realiza una integradibic del juego cora
plataforma Simva, integrando los servicios de acceso de usuario, y controlando la
ejecucién del experimento mediante la API de planificaciérizigara 25 muestra dos

capturas del propio juego donde se pide el codigo de acceso de Simva al participante, el

Clove S
(O3] Para continuer debes rellenar la
siguiente encuesta

Figura 25. Captura de pantalla de laintegracién ad-hoc de Simva en el juego Conectado. La
imagen de la izquierda muestra el formulario donde introducir el codigo de acceso, dando
acceso a la encuesta previa

cual tras ser introducido correctamente abre automaticamente el navegador para acceder
a la encuesta inicial. No se permite de nuevo el accesageaea el juego hasta que se

completa esta encuesta inicial.

Para desarrollar el experimento y aplicarlo en la plataforma de validacion Simva, se
genera un grupo de casos de estudio que divide a los participantes por escuelas y grupos.
Algunos de los regsitos especificos a remarcar del experimento incluyen el caso de uso
de un grupo de control, asi como un caso especial donde los profesores que participan en
el experimento también rellenan una encuesta adicional con preguntas especificas con las
gue se e&llian otros elementos como los paneles de analiticas o la facilidad de uso del
juego. A lo largo del experimento participaron un total de 1004 estudiantes en dos grupos
de experimentos, el primero incluyendo 257 usuarios. Del total de participantes, 902
completaron los dos cuestionarios, incluyendo ademas los registros de GLA recolectados

de cada sesién de juego.
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Los resultados de la validacion realizada fueron publicados por su(@ateo-Morata

et al., 2021y presentan resultados significativosraio una validacion formal exitosa.

Estos resultados respaldan la validez de Simva para adaptarse a las necesidades del
investigador a la hora de disefiar un experimento y llevarlo a cabo, permitiendo su
ejecucion de manera sencilla y facilitando la obt@mgiutilizacion de los datos. Se puede
considerar por tanto que la plataforma Simva cumple con las expectativas ya que ha
ayudado a simplificar significativamente el proceso de validaciéon del juego en un

experimento con un gran numero de usuarios.

Figura 26. Fotografias de algunas de las sesiones realizadas durante los experimentos de
validacion del juego Conectado. La imagen de la izquierda muestra al investigadioPerez
Colado realizando una encuesta al profesor acerca de los paneles de analiticas duréateesion.

Para eldesarrollo del experimento, se realizan labores de soporte y mantenimiento de la
infraestructura durante la ejecucion, participando también en la supervision de algunas de
las sesiones, y donde se aprovecha para evaluar parcialmente los paneles chis analiti
desarrollados. En kigura 26se incluyen dos fotografias de los experimentos realizados,
donde se observan tanto a los alumnos participandganglo al juego, como el panel de

analiticas que muestra datos del sistema procesados en tiempo real.

4.5.3.2. La validacion del juego El Serior de los Arbustos

El segundo caso de estudio de validacién de un juego serio se realiza con el proyecto El
Sefior de los Arbustos en colaboracion con su desarrollador Victor M:-@alsedo(V.

M. Pérez Colado, 2022fEn este caso sisa Simva para validar la efectividad de un juego

serio geoposicionado a la hora de reemplazar una actividachggenkisica de contenido

similar. El juego tiene como obijetivo la concienciacion sobre el reciclaje, asi como el
conceptode larecogidadesha r a lacuantaR®A del reci cl aje y pl an

de fantasia en la que los participantes utilizan sus conocimientos acerca de los procesos
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de reciclaje para completar una serie de misiones con las que acabar con el villano. El
juego incluye elmentos de realidad aumentada al ser geoposicionada e incorpora el uso

de la cAmara y cédigos QR.

El juego desarrollado con la herramienta de autoria uAdventure explota las capacidades
de la herramienta para la explotacion de GLA, generando registrosiddagcte las
sesiones de juego. Para la integracion de las herramientas de validacién y la conexion con
Simva se integran en uAdventure un conjunto de componentes que comunican a la
herramienta y juegos con la plataforma. Asimismo, se desarrollan uealsexditores

en la herramienta que simplifica el despliegue del disefio experimental que permite la
validacion del juego. Aunque esta integracion supone un mayor esfuerzo de
implementacion, afiade de forma permanente en la herramienta de autoria un denjunto
herramientas con las que automatizar el proceso de validacion. Esta integracion se incluye
como parte del trabajo presentadoPérezColado, I. J., Pére€olado, V. M., Martinez

Ortiz, I., FreireMoran, M., & Fernande#anjon, B. (2020).Simplifiying Serious

Games Authoring and Validation with uAdventure and SIMVA. 2020 IEEE 20th

International Conference on Advanced Learning Technologies (IGAIOH)108.

Tras crear los casos de estudio en Simva se realizan tres pruebas piloto con usuarios
seleccionads lo que permite lograr mejoras de estabilidad en el juego y en el sistema de
analiticas geoposicionadas. Los resultados de los pilotos presentan una recepcién del
juego positiva, con una gran acogida por los participantes, incluso en los casos en los que
el participante no logré completar el juego. Una vez completados los pilotos con el juego
se preparan los casos de estudio necesarios para la realizacion de los experimentos con

usuarios reales.

Los experimentos se realizan con dificultades debido ai@ondsmeteoroldgicay

luego a la pandemia del Covi®, con la cuarentena domiciliaria, asi como las duras
medidas para reducir los contagios y evitar riesgos en la salud de los participantes, que
frenan la realizacion de los experimentos hasta quigukcedn lo permita. Finalmente,

se consiguid programar un nuevo experimento en el que se recogieron datos de las
encuestas realizadas para la validaciéon de 22 participantes. Los resultados resultan
insuficientes para realizar la validacion dado el limotadnjunto de datos recogidos

durante los experimentos realizados. Sin embargo, la plataforma Simva se adapto
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completamente a las necesidades del investigador, comportdndose adecuadamente

durante la participacion de los usuarios en el experimento

4.5.3.3. Pruebas para la automatizacion del proceso de validacion y GLA

Con objetivo de evaluar las posibilidades de las herramientas de autoria de juegos serios
para automatizar el proceso de validacion y generalizar las GLA se utiliza uAdventure
como herramienta parlns alumnos de las asignaturas Juegos Seriod gaming
previamente mencionadas. Los alumnos tienen que implementar un juego serio en
uAdventure y aplicar el proceso de GLA y validacion usando sus funcionalidades. En las
pruebas de los juegos desarrotlagarticipan el resto de compaferos de la asignatura,
aprovechando el potencial de uAdventure y Simva para agilizar y simplificar estos

procesos.

En ambas asignaturas, como parte de las practicas, los alumnos realizaron el desarrollo y
validacion de losijegos, en la mayoria de los casos de forma exitosa, produciendo como
resultado varios juegos serios con analiticas incorporadas y sobre los que se pueden hacer
pruebas. Se realiza un especial énfasis en como establecer los objetivos educativos y
cémo idenificar que el estudiante ya los ha satisfecho mediante el seguimiento que se
realiza de la sesion de juego, especificando los eventos importantes que se deben registrar.
De los productos resultantes, se han elegido dos casos especialmente relevanges por su
caracteristicas, que incluyen: el juego llamado La Mansién Paranormal, experiencia
narrativa que utiliza minijuegos basados en la resolucipuziesde I6gica para avanzar
en la aventura, y el juego titulado Guerra Civil UCM. El caso de estudio deahsidh
Paranormal plantea un disefio experimental un poco diferente donde en lugar de evaluar
a los alumnos, se evalla la perspectiva de uso de los profesores acerca del juego y su
utilizacion en clase, recolectando los cuestionarios previo y posteriatnyitiendo
incluir en ellos su opinidn acerca de su utilidad y futura aplicabilidad. Ademas, el disefio
de GLA del juego incluye analiticas personalizadas para identificar las interacciones
realizadas en los minijuegos. Por otra parte, el caso de usedelG@uerra Civil UCM
€s un juego serio geoposicionado que trata el tema de la guerra civil en el campus de la
UCM, y que presenta mecanicas de juegos de busqueda de tesoros para progresar a lo
largo de la trama, la cual se desarrolla hablando con persalesgenbos bandos. El juego
desarrollado presentd carencias durante la realizacion de los pilotos, las cuales se
identifican gracias al proceso de validacion realizado, trabajandose en una nueva version
gue incluye mejoras como una mejor narrativa dedeoha o la posibilidad de realizar
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la aventura de manera no lineal. La validacion concluye con una prueba donde los
participantes consiguen completar el juego serio geoposicionado de forma

completamente auténoma.

En todos los casos, los esfuerzos netesagrara realizar la validacion se han visto
reducidos drasticamente, permitiendo a los alumnos disefiar y poner en ejecucion el
disefio experimental sin invertir esfuerzo extra en la recolecciéon y digitalizacion de los
datos.Ademasse realiza de maneraggga y anonimizada para los participantes lo que

ha contribuido a que los alumnos conozcan las posibilidades de las GLA. Los resultados
obtenidos muestran como mediante la integracion de herramientas para simplificar el
proceso de GLA y validacién en urego en la propia herramienta utilizada para crearlo

se simplifican de forma significativa el esfuerzo que implican estas técnicas.
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Capitulo 5. Conclusiones y Trabajo futuro

En este capitulo se resumen las principales conclusiones y contribu@ass trabajo
de tesis doctoral, asi como algunas lineas de trabajo futuro que se han abierto como

resultado del mismo

Cabe destacar que el presente trabajo no solo ha abordado los objetivos desde el punto de
vista puramente de investigacion, sino que las conclusiones y aportaciones también se
encuentran soportadas por el desarrollo de herramientas software. Estas hisarose

han permitido poner en practica y validar los objetivos propuestos para este trabajo de
tesis doctoral. Como principal resultado software, se ha creado una herramienta gratuita
y de codigo abierto, denominada Simva (acronimoSd@pleValidator) que esta

disponible para su uso por cualquier interesado

5.1. Conclusiones y principales aportaciones

Como se ha descrito previamente, el objetivo global de este trabajo de tesis es mejorar el
ciclo de vida y la adopcion de los juegos serios mediante la intégide Game Learning
Analytics (GLA) y de herramientas de soporte a las GLA que faciliten la validacion de
los juegos serios y su aplicacibn como herramientas de evaluacion. Desde el punto de
vista tecnoldgico, la principal aportacion ha sido el disefimndearquitectura genérica y

el desarrollo de un ecosistema de herramientas que permite disminuir el coste de
aplicacion de GLA durante el ciclo de vida de los juegos serios. Este ciclo completo
incluye desde la etapa de disefio y validacion sistematiltss filgegos, hasta la etapa de
despliegue con alumnos en un escenario educativo reaintkuacionse presentan de

manera mas detallada las aportaciones de esta tesis doctoral

X Proceso sisteméatico de aplicacion de GLAPara alcanzar tanto el objetivo
gereral como los objetivos concretos (descritos enCapitulo ), se ha
desarrollado un proceso sistematico para aplicar GLA basado en el uso de un
Learning Analytics Mdel (LAM). Este modelo facilita la extraccion y el analisis
de datos significativos de los juegos serios que permiten validar sus objetivos

educativos

X Simva, herramienta de soporte a las GLAEI LAM propuesto esta soportado
tecnolégicamente mediante uharramienta de soporte a las GLA denominada

Simva(ver 4.3.2. Esta herramienta facilita la validacion de los juegos serios (e
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incluso la de otras herramientas @uesos educativos altamente interactivos)
mediante el concepto de estudio. Este estudio simplifica el disefio experimental
ya que permite aglutinar y automatizar tanto la realizacién de la sesion de juego
como la realizacion de cuestionarios en lipe&post para permitir realizar un
analisis comparativo que sustente una validacion formal del juego serio. Nétese
gue Simva permite realizar estas tareas mediante la generacion de identificadores
pseudoaleatoriostaken3 con el objetivo de facilitar el cumpliento con la

normativa europea de privacidad y proteccion de d&BFR.

LAM para proporcionar informacién de las analiticas. Mediante la aplicacion

de un Learning Analytics Model se puede proporcionar informacién a los distintos
actores a partir del segniento de las acciones significativas del usuario en el
juego. Por ejemplo, para los educadores estas analiticas pueden generar
visualizaciones con informacion relevante sobre la experiencia de aprendizaje de
los estudiantes. Para los creadores del jusgpueden proporcionar métricas
relacionadas con su eficacia y para facilitar su validaciéon. Tras dicha validacién
formal, se podrian usar para evaluar el impacto del juego en los alumnos sin
necesidad de utilizar cuestionarfe post.

La definicion de un LAM es clave durante el ciclo de vida del juego serio ya que
encapsula qué datos se deben recolectar, en qué formato, como se deben analizar,
procesar y mostrar, con el propdsito de medir los objetivos educativos del juego.
El LAM debefundamentarse en el disefio educativo e, idealmente, definirse antes
que el propio juego, para posteriormente dirigir y adaptarse en las siguientes
etapas de desarrollo del juego. Eprianera parte de lsecciom.1se han incluido

el proceso y todos los detalles para generar y explotar dicho modelo.

LAM y meta-LAM para juegos complejos El modelo definido en un LAM es
genérico y contempla juegos serios complejos. Es posible generar ubAiveta

para aquellos casos en los que los juegos forman parte de estructuras mas
complejas (por ejemplo, juegos con minijuegos, cursos que incluyerysjoemo

parte del material). En este modelo genérico se contemplan las necesidades y
requisitos que deben cumplir, su estructura y sus componentes, y se establece la
relacion entre los objetivos educativos y los elementos que lo componen. En la
parte finalde lasecciord.1se propone un metaodelo que organiza los juegos

de manera jerarquica en estructura de arbol, basado en SCORM Simple
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Sequencing. Cada juego cobtiye a alcanzar uno o varios objetivos de
aprendizaje, definiendo modelos de progreso y evaluacion basada en la agregacion
ponderada de los resultados de cada juego. A través de un caso de estudio (descrito
en la seccidérd.5.2 se implementa un caso de analiticas miltel, con un panel

de visualizaciones que permite explorar los resultados del arbol de actividades.

Desarrollo de analiticas aehoc. Mediante la alicacion del proceso de GLA
basado en el disefio de un LAM, se desarrollan con éxito analitidascambn
multiples casos de uso (W2). Dicho proceso ha demaoatio ser eficaz a la hora

de ayudar a equipos multidisciplinares a conectar los componentes de un sistema
de analiticas con el juego de manera exitosa. Cabe destacar que la disponibilidad
de unas visualizaciones por defecto ha facilitado la comprensigrapgerde los
usuarios finales del potencial de las analiticas y fomentado la discusion y
colaboracion dentro de los equipos multidisciplinares para detallar el LAM
especifico y sus visualizacioneslaak. El uso de xAPI ha facilitado la definicion

e implementacion de los LAM. También ha permitido la reutilizacién de
componentes genéricos de un sistema de analiticas y agilizado el desarrollo, por
ejemplo, reutilizando un Learning Record Store (LRS) existente como almacén
para las analiticas del juego. Erdds los casos, este proceso ha conseguido
implementar GLA de manera exitosa, simplificando su aplicabilidad y, por tanto,

mejorando la adopcion de analiticas de aprendizaje en los juegos serios.

Integracion de Simva con uAdventure Como demostracion de aplicacion y

para simplificar la creacién de juegos serios con analiticas por defecto, Simva se
ha integrado con la herramienta de autoria de juegos serios uAdventure aplicando
un LAM genérico (verd.2y 4.3.3. Esta integracién se basa en una serie de
asistentes de alto nivel que permiten personalizar el LAM para jcada
concreto. Esta integracion con uAdventure permite crear, con poco esfuerzo para
el autor, juegos que tienen integradas un conjunto minimo de analiticas y su
recopilacion automatizada y centralizada a través de Simva. Ademas, Simva
proporciona analisi y visualizaciones sobre este LAM genérico, permitiendo
hacer una explotacion basica de los ddsta integracion se estudia a traves del

juego de Primeros Auxilios (vér5.]).
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El modelo de integracion entre Simva y uAdventure esta basado en la aplicacion
del perfil de aplicacion de xAPI para juegos serios (x88l) desarrollado en el
grupo eUCM. La aplicacion xAPI y xARKSG permite desacoplar el juego creado

con uAdventure de Simva, de modo que es posible utilizar cualquier otra
herramienta compatible con el estandar xAPI para almacenar las analiticas o para
procesar las analiticas recopiladas. Por ejemplo, los datos recopilados con Simva
pueden ser procesadasncla herramienta XMon (https://github.com/eicm/t

mon), que es una herramienta genérica (basada en Jupyter Notebook) de

procesamiento de trazas xAPI compatible con el perfil X2

x Simplificacion de los procesos de validacién formal de juegos seriol
proceso de validacion formal de un juego serio tradicionalmente utiliza
cuestionariopre-post dificiles de relacionar con la informacion de analiticas.
Este proceso se puede simplificar y automatizar mediante el uso de nuestro
modelo y de las herramitas desarrolladas. Simva gestiona el acceso (an6nimo)
al juego, orquesta las actividades de los participantes en un experimettesipre
sesion de juego, pestst), recopila los datos de ambas encuestas y de la actividad
del juego bajo un identificadoiinico anénimo por participante, reduciendo
drasticamente el esfuerzo y los costes asociados a la validacion. Mediante el
desarrollo de la plataforma Simva (veB.1y 4.3.2 se facilita la creacion de un
disefio experimental (estudio en Simva) basado en actividades, que permite la
creacion de actividades de cuestionarios twigades de juego con soporte a
analiticas. Ademas, Simva permite la monitorizacion del progreso de los
participantes en cada una de las actividades (completado, en progreso) y
proporciona un almacén de informacién unificado vinculando todos los datos de
un usuario proveniente de las diferentes fuentes (cuestionarios, datos de
interaccion de un juego). Simva también controla el progreso del participante en
cada una de las actividades durante el propio experimento con el objetivo de poder
monitorizar y ayudr a los usuarios si fuera necesario. El uso de Simva en varios
casos de estudio (vér5.3 ha simplificado la validacion de juegos serios para los

investigadoresle manera exitosa.

X Automatizacion de los experimentos de validacion de juegos seri&s posible
automatizar los experimentos de validacion de juegos serios mediante la

integracion de Simva en una herramienta de autoria. Ampliando el trabajo
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realizado paa integrar analiticas (y un LAM genérico) en uAdventure, se ha
extendido la integracién con Simva (vB.3, con el objetivo de gestionar el
disefio experimentalesdde el propio uAdventure. Esta integracion se ha basado en
la creacion de un nuevo asistente orientado a configurar los datos minimos para
probar y validar los juegos, esto es, el nimero de participantes y los cuestionarios
pre-post a utilizar. ElI procesautomatizado de validacion de un juego serio
mediante uAdventure y Simva se ha puesto en practica en varios casos de estudio
(ver 4.5.3 donde alumnos desarrollam juego serio utilizando uAdventure y

realizan su validacién mediante Simva de manera automatizada

Implementacion basada en estandareslearning. Ademas del uso de xAPI, el
soporte de otros estandares educativos orientados a la interoperabilidad como LTI
o CMI-5 simplifican las tareas de distribucion de un juego serio y de integracion
de una plataforma de GLA en otras herramientas educativas ya existentes como
un Learning Management System (LMS) como Moodle, Sakai, etc. Mediante la
aplicacién de estos eéstdares, se minimiza el coste de utilizar juegos serios y
GLA, agilizando la experiencia de usuario y facilitando su adopcion. Mediante la

implementacion de estos estandares en Simvat(¥ees posible

0 Integrar Simva en un LMS como una herramienta externa utilizando LTI,
minimizando la carga administrativa de tener que crear las cuentas y los
permisos de usuario, como paso previo a llevar a cabrparimento con
usuarios, permitiendo lanzar una sesion de juego que, de manera
transparente para el usuario, incluya la recoleccion y almacenaje de

analiticas de aprendizaje

o0 Almacenar y desplegar a través de Simva juegos serios empaquetados
como unidadesle asignacion en terminologia CGi8l(que pueden ser
generados con uAdventure) en un LMS. Pese a queS0hdicio con el
objetivo de facilitar la integracién de experiencias educativas que generen
analiticas de aprendizaje compatibles con xAPI, su graddajeign es
todavia bajo. En este sentido, Simva facilita esta compatibilidad,
proporcionando una interfaz LTI al LMS y la compatibilidad E34ton

el juego educativo. Simva no solo almacena las analiticas XAPI, sino que
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permite configurar otro LRS externde modo que permite hacer de

puente entre diferentes herramientas educativas.

o Integrar en Simva otras herramientas externas compatibles con LTI, como
otros LMS, permitiendo realizar la validacién de estas herramientas o
algun contenido especifico de ellgsr ejemplo, un curso) a través de

Simva

5.2. Aplicaciones Software

La plataforma implementada Simva se encuentra publicada con licencia de cédigo libre

en el repositorio de GitHulhttps://github.com/@icm/simva aunque para facilitar su

ejecucion, se recomienda utilizar el proyecto anexo que incluye la infraestructura

desarrollada para trabajar con Simva.

La infraestructura se encuentra publicada en el repositorio de GitHub:

https://github.com/eicm/simvainfra. Esta infraestructura integra el resto de servicios
necesarios para el correcto despliegue y funcionamiento con la ayuda de un pequeiio
scriptejecutable que automatiza su instalacién. Esto simplifica la instalacion del software

como un proyecto llave en mano.

Por otra parte, el trabajo realizado en uAdventure, con su soporte de GLA y su integracion
con Simva, forma parte del codigo deta herramienta la cual se encuentra publicada

en el repositoriohttps://github.com/@icm/uAdventure

5.3. Trabajo futuro

Una vez completado el trabajo de la tesis, habiehcinzado los objetivos planteados

para la misma, se han identificado algunas futuras lineas de investigacibn como
continuacién del presente trabajo. En este sentido, se presentan tres lineas de trabajo,
relacionadas con la mejora de (1) la adopcion dditmaa de aprendizaje, (2) la
validacion de juegos serios, (3) la propia herramienta Simva, dentro de cada una las cuales

se contemplan diferentes actividades.

En primer lugar, para mejorar la adopcion de las analiticas de aprendizaje en juegos, se

han icentificado las siguientes actividades

x Si bien en las analiticas de juegos los desarralidsoc son los mas habituales,
se puede contribuir a la adopcién de analiticas genéricas mejorando el soporte de
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estandares (por ejemplo, para mas vocabularios &) xBIl presente trabajo ha
utilizado como hilo conductor en el desarrollo dar soporte al perfil de aplicacion
de juegos serios XAPBG. Seria deseable extender el soporte para otros perfiles
de aplicacién de xAPI, incluyendo mas tipos de andlisis y vismtabnes para

ellos, lo que permitiria extender los resultados obtenidos en el presente trabajo de
tesis a otras areas de aplicacion dentro del contexto educativo. Ademas, este
proceso podria beneficiarse no solo de la experiencia metodologica para dar
sgporte a XAPISG, sino también reutilizar y extender el software desarrollado

como parte de este trabajo de tesis

Aunque el analisis realizado con la plataforma de GLA del proyecto H2020
RAGE Analytics nos ha permitido disponer de un entorno capaz desprogce
mostrar trazas procedentes de juegos en tiempo real, este tipo de infraestructuras
son costosas de mantener y requieren de un servidor o cllster capaz de procesar
grandes cantidades de datos. Parte del trabajo realizado en Simva ha permitido
limitar el coste de desarrollo y mantenimiento de una plataforma de soporte a
GLA, con el objetivo de facilitar a los investigadores extraer conclusiones de los
datos aplicando técnicas datasciencemediante herramientas como Jupyter
Notebooks. En este senti@amva se convierte en una fuente de datos compatible
con la API S3 de AWS que puede ser consumida desde la mayoria de herramientas
de datascience Basandose en esta capacidad, la herramiettor, permite
proporcionar un conjunto de andlisis y visualiaaes por defecto para trazas de
XAPI compatibles con el perfil de aplicacion de xA% como un conjunto de
Jupyter notebooks. El desacoplamiento entre la recopilacion y el procesamiento
de las GLA permite la experimentacion y exploracion en ambas &eaaartkera

mas agil con el objetivo de probar nuevas aproximaciones y aplicaciones de las
GLA. Estos desarrollos iniciales se deberian completar, extender y madurar para
obtener herramientas fiables y que fueran mas utiles para todos los implicados en
el praceso (desarrolladores, investigadores, profesores, e incluso los propios

alumnos).

En segundo lugar, si bien las analiticas y los cuestionarigsogtenan demostrado ser

herramientas que juegan un papel fundamental en la validacién de los juegoseerios,

plantean las siguientes actividades relacionadas con la mejora de la validacion de los

juegos serias
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x Ademas del método de validacién basado en cuestionarip®gtea lo largo del
estado del arte se presentan otros tipos de metodologias paradai®alicbmo
la investigacion de archivo (reutilizando datos existentes pero facilitando su
incorporacion en el sistema), o la realizacion de entrevistas individuales o
grupales (facilitando mecanismos para sistematizar el proceso de entrevista), que
aungquesean menos frecuentes en el &mbito de los juegos serios, pueden resultar
mas apropiadas en algunos casos, proponiendo como trabajo futuro dar soporte a

mas metodologias de validacién en Simva

X Automatizar aun mas el analisis comparativo en Simva para leguel
experimentos basados en cuestionariosppst. Si bien se han realizado
validaciones utilizando Simva con éxito, el proceso final de contrastar las
encuestas y medir el incremento sigue siendo labor del investigador por lo que se

podria avanzar en umaayor automatizacion y soporte a los investigadores

x Uso de técnicas de inteligencia artificial. Por ejemplo, entrenar un modelo
predictivo mediante machine learning utilizando el resultado depgst de
validacion junto a los registros del juego para posteriormente ser capaces de
predecir el efecto del @go serio utilizando exclusivamente las analiticas de
aprendizaje recopiladas durante de la sesion de juego (es decir, sin necesidad de
realizar los cuestionarios). Estos modelos predictivos ayudarian ademas a que los
evaluadores puedadentificar una sesion de juego anémala que permita realizar
una intervencion temprana. El auge de la inteligencia artificial y el machine
learning supone una oportunidad para explotar el potencial de esta tecnologia con
el objetivo de simplificar las taas de analisis a los investigadores, e incluso a los

profesores (por ejemplo, para la evaluacién de sus estudiantes)

Para terminar, todas las lineas de trabajo anteriormente descritas proponen mejoras que
se construyen sobre la herramienta actual Simasaktividades que se proponen son las

siguientes

X Aumentar los casos de prueba implementados con Simva, ampliando los juegos
educativos probados y validados con la herramienta, mientras se refina y

simplifica aln mas la experiencia de usuario en la iatégn con los LMS

x Utilizar Simva en la asignatura de Juegos Serios del Grado en Desarrollo de

Videojuegos como complemento a la aplicacion de uAdventure. El objetivo es
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proporcionar las herramientas necesarias a los estudiantes para que puedan disefiar
y plantear un LAM para un juego serio, desarrollar el juego con uAdventure y

posteriormente ponerlo en practica mediante Simva
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Capitulo 6. Articulos presentados

En este capitulo se incluyen los articulos aportados como parte fundamentatelsesta

doctoral.

6.1. Game Learning Analytics is not informagic!

6.1.1.Cita completa

Ivadn José Pérez Colado, Cristina Alonso Fernandez, Manuel Freire Moran, Ivdn Martinez
Ortiz y Baltasar Fernandez Manjon (201@8ame learning analytics is not informagic!

In 2018 IEEE Globl Engineering Education Conference (EDUCONEE, 17291737
https://doi.org/10.1109/educon.2018.8363443

6.1.2.Resumen original de la publicacion

Game learning analytics has a great potential to provide insight and improve the use of
games in different educational situations. However, it is necessary to clearly establish
what the | earnerds requirements laeamnag and
process and outcomes. Application of game learning analytics requires pedagogically
informed policies that settle the learning goals and relate them to analysis and
visualization; and a supporting infrastructure that provides the mechanism af top
which it is executed. Both concerns can be addressed separated: on the one hand, there is
a Learning Analytics Model (LAM) which describes how the analysis is carried out,
interpreted as learning, and presented to stakeholders; and on the otherrhand, a
underlying analytics system that concentrates on performance, security, flexibility and
generality. An important advantage of this separation is that it allows LAM authors to
concentrate on their area of expertise, limiting their exposition to the awacianism

used underneath. However, LAMs built for a single game fail to account for the frequent
case where games and their analytics are aggregated into larger, overarching plots, games
or courses. This work describes an extension to an existing gamménte analytics
system, used in RAGE and BEACONING H2020 projects, which manages multilevel
analytics through improvements to both policy and mechanism; and introduces meta
Learning Analytic Models, which characterize learning in hierarchical structures.
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Abstract—Game learning analytics has a great potential to
provide insight and improve the use of games in different
educational situations. However, it is necessary to clearly establish
what the learner’s requirements are and to set realistic
expectations about the learning process and outcomes. Application
of game learning analytics requires pedagogically informed
policies that settle the learning goals and relate them to analysis
and visuali: and a supporting infrastructure that provides
the mechanism on top of which it is executed. Both concerns can
be addressed separated: on the one hand, there is a Learning
Analytics Model (LAM) which describes how the analysis is
carried out, interpreted as learning, and presented to
stakeholders; and on the other hand, an underlying analytics
system that concentrates on performance, security, flexibility and
generality. An important advantage of this separation is that it
allows LAM authors to concentrate on their area of expertise,
limiting their exposition to the actual mechanism used underneath.
However, LAMs built for a single game fail to account for the
frequent case where games and their analytics are aggregated into
larger, overarching plots, games or courses. This work describes
an extension to an existing game learning analytics system, used in
RAGE and BEACONING H2020 projects, which manages
multilevel analytics through improvements to both policy and
mechanism; and introduces meta-Learning Analytic Models,
which characterize learning in hierarchical structures.

Keywords—learning  analytics; serious learning

analytics models; multi-scale games; xAPI;

games;

L. INTRODUCTION

One of the main goals of Learning Analytics (LA) is to allow
educators to better understand how learners apply domain
knowledge when using an e-learning system, helping educators
to improve educational outcomes [1]. However, learning
analytics needs several inputs at different levels before it can
provide such understanding. The definition of these inputs can
be described in a Learning Analytics Model (LAM). In the
particular case of e-learning using serious games (SGs). which
allows more immersive and engaging experiences for students
than traditional contents [2], LAMs have the potential for
providing very good insights into learning — at a corresponding
cost in terms of LAM complexity. However, it is necessary to
clearly establish what the LAM requirements are and to set
realistic expectations. Too often, users of analytics expect them
to be presented with such insights based exclusively on
“shallow” interaction data, assuming that the system can infer
the educational game design and what exactly counts as
“learning” on its own. This is not game learning analytics: it is
an unrealistic expectation that we call informagic.

Although many stakeholders may benefit from the
information obtained from game learning analytics (such as
game developers, game designers, and researchers), this paper
mostly focuses on teachers, due to their central role in guiding
the learning process of students. We consider two main
approaches towards providing analytics to teachers: first, when
delivered at near-real time, analytics can allow teachers to
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Figure 1. General architecture of a Game Learning Analytics Platform including the Learning Analytics Model and the Leamning Analytics System [5].
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maintain awareness of student actions in-game, and then help
students that get stuck while playing [3]; and second,
asynchronously, analytics can provide additional information to
evaluate students and reflect or elicit comments on what was
learnt during the game-play session [4]. Different stakeholders
may be interested in other types of analytics; for example,
managers could be interested in comparing the performance of
groups against each other, rather than educational interventions.
LAMs describe, for each stakeholder, what interaction
information is gathered, how that interaction information is
related to the educational design and how that correlation is
interpreted and presented in the corresponding dashboards.

Educational games can be part of a more complex game
learning approach. For example, a game may contain
minigames; or a geolocalized game may launch different games
depending on the location. Games that are not fully stand-alone,
and are instead a part of a greater whole, require additional
LAM-related information that describes how the users’ learning
and progress within each of these parts is to be considered into
the context that contains them. The next section describes in
greater detail the concept and advantages of LAMs, together
with other formulations of the same basic idea. Section III then
deals with meta-LAMs, that is, LAMs for mutliple levels
(multilevel analytics); and describes changes to analytics
systems that allow meta-LAMs to be supported. Section IV
details changes to data collection, and Section V focuses on
analysis and visualization for LAMS and meta-LAMs. Finally,
Section VI provides conclusions and future work.

DataTEL, Big data

II.  LEARNING ANALYTICS MODEL

As described in [5], a LAM provides the models on how
information should be tracked, aggregated and reported to a
Learning Analytics System (LAS). This relation inside a Game
Learning Analytics platform is depicted in Figure 1. LAMs
isolate learning analytics users from the implementation details
of the underlying LAS. This allows both systems to evolve
independently as long as the interface between the model and
the system is well-defined and represents policy and mechanism
respectively.

The LAS underlaying a serious game needs zero knowledge
of game concepts or learning; and instead concentrates on
blindly applying the LAMs for each of the games that report to
it. This allows building generic analytics systems, where the
allowable type of analytics is only constrained by the
expressiveness of LAMs. Greater expressive power has the
downside of increasing the difficulty of authoring in LAMSs and
supporting them at execution time. On the other hand, simplistic
LAMs may prove too constraining to provide useful feedback.
A reasonable compromise between both extremes is to provide
a simple default LAM that delivers basic information on game
completion and progress; and allow analytics’ users to replace
or extend it on a case-by-case basis. This way, (crude) analytics
are available at zero cost, but more advanced insights can be
obtained by investing additional effort where needed.

In [6], Chatti et al. propose a LAM-compatible reference
model for learning analytics based on four dimensions: the data
the system gathers, manages and uses for analysis (what?), the
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Figure 2. The LAM-compatible Learning Analytics Reference Model proposed in [6] describes four dimensions: data, objectives, methods and stakeholders.
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assembly and presentation models.

stakeholders targeted by the analysis (who?), the reasons for the
system to analyze the collected data (why?), and the way in
which the analysis is performed on the collected data (how?).
This reference model is illustrated in Figure 2. LAMs as defined
in this paper attempt to answer 3 of these 4 questions, although
motivating the specific answers for a LAM is welcome but non-
mandatory: LAM authors must provide an executable definition
of what, how, and who for the LAS to work on; the why,
however, is only useful as documentation, since the LAS cannot
interpret it. Of course, well-described LAMSs will be much easier
to maintain and adapt to evolving needs.

A related framework that focuses on describing educational
assessment can be found in [7]. This evidence-centered
assessment design (ECD) defines the information that should be
tracked, how this tracking should occur and how the resulting
data should be interpreted. Of particular interest is the
Conceptual Assessment Framework (CAF) layer, depicted in
Figure 3, which links the variables in the student model (what
are we measuring), the environment in which students complete
the task in the task models (where do we measure ir), the
observations to be made depending on the purposes and context
in the evidence model (how do we measure it), and the assembly
model that merges multiple tasks into a single feature (how much
do we need to measure it) [7]. While LAMs may opt for simple
approaches to many of CAF’s models, any CAF model can be
represented by a suitable LAM.

The interplay between the LAM, the underlying analytics
system, and some of the main stakeholders is depicted in Figure
4, where blue boxes represent the mechanism (LAS), and red
boxes represent the policy as described in the LAM. When
students play games or mini-games, the tracker component
embedded in those games sends traces (in our proposal, as xAPI
statements) that describe actions and outcomes, which are then
collected by the analytics system for storage, analysis and
visualization.

Completely defining a LAM for a particular game (or mini-
game) requires several decisions, depicted in Figure 5 together

with the main stakeholder in charge of their definition and the
expected results of each activity. The key decisions that a LAM
must address are [8]:

1. Learning goals to be achieved in the game (e.g. specific
knowledge, procedures, and tasks) must be defined before
any other LA procedure. These learning goals will result in
a specific learning design that, as pointed out by Bakharia
et al. in [9], need to be linked to LA to provide it with a
semantic frame of reference.

2. Game goals (e.g. tasks, levels) that correspond to the
learning goals. The correspondence may not be bijective: a
single learning goal may be furthered only once several
game goals are completed (e.g. several levels to achieve
some knowledge); while a single game goal may contribute
to multiple learning goals (e.g. a level that teaches various
skills). The set of game goals will result in a specific game
design.

3. Traces to be sent, as defined by game developers based on
the established learning and game designs. The information
to be traced and sent by the game should therefore be
necessary and sufficient to, once analyzed, inform of the
degree to which the game goals are being met. In our
proposal, traces must follow the xAPI-SG Model [10], as
described later in detail (see the Data Collection Section).
Notice that it is also possible to define traces with any
information that may be of interest to stakeholders, even if
this information is not specifically required to gain insight
regarding learning goals.

4. Analysis model, defining how traces from step 3 should be
analyzed and interpreted. In general, this will require
keeping an updated estimation of the extent to which each
learning goal is being met every time a new trace is
received. The most valuable educational insight is obtained
from analysis that take into account both the learning goals
and how those goals were reflected into the game goals.

141



Learning
goals

Game or Mini-
Game

Game goals

Player/
Student

Analytics System

Analytics model

Visualizations

Teacher

Game
developer

Figure 4. The Learning Analytics Model describes the information sent by the tracker, the analyses that will be performed and the visualizations later used to

display results.

5. Visualizations that adequately represent the results of
analysis, in the form of per-stakeholder dashboards. If a
default LAM is being extended, then this LAM’s default
visualizations may be sufficient, or require only minor
modification. Otherwise, entirely new visualizations may
be required.

While analytics is usually performed after the game has been
played, this does not need to be the case, since many systems
can update their visualizations in near-real time. This opens the
door to real-time alerts and warnings, which once configured can
notify teachers of possible problems or interaction opportunities
that arise during game-play, such as a learner becoming stuck in
a particular level or advancing much more quickly than

defines
&
Learning designer
o
Game designer
&

Game developel

N\
3 \
Learning goals

defines

defines

expected. From a LAM perspective, real-time alerts and
warnings can be seen as a specific type of visualizations which
only present themselves in dashboards when triggered, and can
be specified together with traditional always-on visualizations
when designing those dashboards. In this sense, alerts and
warnings focus on providing immediate information for teachers
to act on during game-play time.

A. LAM example

To further clarify the concept of a LAM, this subsection
describes some parts of the LAM used for the First Aid Game
[11], designed to teach players between 12 and 14 years old first-
aid techniques in three particular situations: chest pain,
unconsciousness and choking. The following paragraphs

Analytics model

Game-dependent
analysis

Analytics developer \

Visualizations

Figure 5. Learning Analytics Model steps, including the stakeholder in charge of each definition and the result of the activity carried out in each step.
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describe a subset of the game’s learning goals (LG), game goals
(GG), traces to be sent, analyses and visualizations. This
description covers only the chest pain situation, three of its main
learning goals, and details of the consequent activities of the
LAM that are of interest for those three learning goals in
particular.

The main learning goal (LG1) of this game was to “learn
how to react in a first aid emergency situation”. There were also
three learning goals related with each of the three game levels:
for instance, for the first of them, the learning goal was to “learn
Jirst aid rechniques for chest pain sitwation.” (LG2). Another
lower-level learning goal was to “learn the emergency phone-
number” (LG3). These three learning goals were reflected in
three game goals: “successfully complete all three levels of the
game.” (GG, to satisfy LG1), “successfully complete chest pain
level” (GG2, to satisfy LG2) and “successfully answer the
question about the emergency number” (GG3, to satisfy LG3).

Among the traces defined to be sent by the game, the ones
that corresponded to the previous learning and game goals are
those related to progress in each level (given as a real number
from 0 to 1) and to answers provided for specific questions.
Three types of traces were sent for progress for each level: the
initialized trace at the beginning, the progressed trace with each
progress from 0 to I, and the completed trace when level is
finished; including the level’s score as an extension [3]. For
specific questions, a selected trace was sent, together with the
actual option that was selected, and whether it was correct or not.
A more in-depth description of what initialized, progressed and
completed means can be found in the Section on Data
Collection.

The analysis model of these traces defined GG2 (and
therefore, LG2) as achieved if the completed trace of the level
had an extension with a score greater than or equal to five points;
so that the progress of the whole game increased by a third of
the total with each successfully completed level. GG1 (and
therefore, LG1) was considered achieved when all three levels
had been successfully completed. Finally, GG3 (and therefore,
LG3) was achieved once the selected trace of the specific
question had a successful result.

To visually communicate the results for LG1 and LG2 to
teachers, the default visualization that reports progress in each
of the three levels (completables) and in the complete game (also
acompletable), together with the scores obtained, are considered
to be enough. The visualization that reports progress consists of
a bar chart with all students in the x-axis and, for each of them,
and in the y-axis, four bars representing their progress in each of
the three levels and the complete game; with each bar ranging
from empty (not started) to full (level or game completed. To
communicate LG3, another bar chart showing the answers (y-
axis) grouped by students (x-axis) to each question (individual
bars within each student) was used.

To help teachers keep control of the class and help students
having difficulty completing each level, a personalized warning
with the message “the user has failed the Chest Pain game
mode” was triggered whenever a student completed the level but
failed it, to indicate that the knowledge had not yet been
acquired. Another warning was set with the message “the user
has failed the Emergency Number question” when the specific

question was answered incorrectly. Apart from those specific
warnings, general warnings indicated which students had been
inactive for over a given period of time, or could be stuck in a
particular section could be easily enabled. In this particular case,
students were detected as stuck when the teacher-specified
expected level completion time was exceeded. A more robust
“stuck™ indication could have used the degree of deviation from
the norm, once a sufficient number of gameplay sessions was
collected.

1. META-LAM

When a game is composed of multiple games, their
individual LAMs that focus on each of these games in isolation
fails to describe the larger game as a whole. For example, a
geolocalized game may involve launching different context-
appropriate games depending on the location; and it makes
perfect sense to ask for analytics on the overall progress in the
overarching game. However, once several games are part of a
larger aggregation, the problem of progress and completion as
indicators arises: if there are several paths along the game, and
some of them may require complex conditions that may or may
not occur, it becomes very difficult to measure how much of the
game remains to be completed. Analytics for composite games
is also expected to include dashboard visualizations that show
global information about one student, across several classes
and/or games. To address the need for aggregating results,
progress/completion calculation, and new aggregate-aware
meaning, we have proposed the use of Learning Analytics
Models for multi-scale games: meta-LAMs that stitch together
the individual game LAMs into a larger whole. For example,
returning to the geolocated game example, we can envision a
main game that proposes tasks to players that require them to
reach certain areas; which, when reached, cause different mini-
games or activities to be launched. Each game or activity would
retain its own LAM, and the meta-LAM would describe how
these are to be joined together.

Any proposed meta-LAM, similarly to particular LAMs for
games or mini-games, should define a set of learning goals to be
achieved by the whole game, how they are going to be achieved
by its different games or components, how the information is
going to be traced and what analyses and visualizations should
be performed on the data to have a complete understanding of
the learning process in the complete platform. Once defined, the
meta-LAM should allow access to essential information such as
overall student progress in the general higher-level game.

For this meta-LAM to be correctly defined, both the
hierarchy and the information flows must be clearly specified.
The information flow includes transfer, aggregation and
analyses that involve more than one level. For instance, a typical
approach will be to have a tree structure where the general game
is decomposed in several mini-games (as leaves) [12]. These
leaves will then contribute towards the progress of their parent
node as they are completed.

A. Meta-LAM structure proposal

Although the meta-LAM will depend on the structure of the
hierarchy of games, a standard meta-LAM can be considered for
certain general structures, and in particular games that are
structured as simple hierarchies (trees). In the case of graph
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Figure 6. Activity Tree with Learning Objectives shared. Figure retrieved
from ADL SCORM 2004 4th Edition Sequencing and Navigation (SN)
specification [13].

structures, a tree overlay could be defined to allow the use of this
standard meta-LAM. However, meta-LAM should not be
limited to this particular scenario, and be flexible enough to
allow any reasonable model to be implemented. Notice that
when it comes to systematizing LAMs for multi-scale games, we
have found no standard or widely accepted model on the
literature that covers this issue.

After an exhaustive revision of specifications used on similar
fields like e-learning, we decided to build upon a greatly
simplified version of the IMS Simple Sequencing specification
as described in SCORM 2004 4th Edition Sequencing and
Navigation (SN) [13] specification. SCORM  Simple
Sequencing SN defines an Activity Tree (AT) as the main
hierarchical structure of learning activities, which may or may
not correspond to the actual internal organization of activities.
Clusters are defined as learnings activities with immediate sub-
activities, and they can contain both leaf activities (which are not
clusters) and other clusters.

Learning activities in SN (activities for short) are nodes in
the AT. Activities have completion (with start and finish) and
mastery conditions, and they can contain sub-activities to any
depth. Any effort to complete an activity is called an attempt.
Attempts may be suspended and later restarted, while abortion
removes all attempt information. Learning Objectives have no
specific semantics: they may refer to competencies, masteries,
shared values, etc. There is no direct correspondence between
activities and objectives: activities may have more than one
objective associated and multiple activities may reference the
same objective. Figure 6 shows an example AT with the learning
activity “A” as root. Some learning objectives are also defined:
all objectives are local to their associated activity, except
objective 5 that is shared between activities “B” and “C” [13].
Some limit conditions may be stablished for activities to
determine when they are not allowed to be delivered. In SN, the
only mandatory condition is the Attempt Limit, which will
correspond to the maximum number of attempts to complete an
activity.

In our proposal, the AT will correspond to our meta-LAM,
which is the highest level structure (i.e. the composed multi-
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Figure 7. Rollup Rule Child Activity Set, Conditions and Actions. Figure
retrieved from ADL SCORM 2004 4th Edition Sequencing and
Navigation (SN) specification [13].

scale game or the geolocalized-game both with mini-games).
Activities in the AT will correspond to games, so that every
activity will have an associated LAM as long as it has an
associated learning content to track and analyze. If so, the
associated LAM for those activities will define the conditions
for its successful (or unsuccessful) completion. Notice that a
single LAM may be sufficient to cover several games: it is very
frequent to find related game activities, or even the same activity
with slightly different configuration data being used in multiple
places.

Learning Objectives, as defined in Simple Sequencing, could
easily correspond to learning goals to be achieved via playing.
As with activities and objectives in Simple Sequencing, there is
no direct correspondence in our proposal between games and
learning goals. Simple Sequencing defines Rollup as the process
of passing information from children nodes to parent nodes in
the AT. Rollup rules define how progress for cluster activities is
to be evaluated, and consist of a set of child activities to be
considered, conditions to be evaluated against them and actions
to be taken, as depicted in Figure 7. By default, all children
activities are included in parent rollup, unless they are not
tracked, or do not contribute to rollup (not mentioned in any
activity set). Leaves activities are not affected by rollup rules.
Weighted combinations of the information from child activities
are used to determine progress, completion, and objectives met.

For the meta-LAM definition, rollup rules are essential as
they define how information from single activities (games) is to
be aggregated up for general multi-scale games. Following the
Simple Sequencing proposal, we again consider that parent
game nodes could define their progress and objectives as linear
weighted combination of the progress and objectives achieved
in the corresponding children game nodes.

This hierarchy also allows for multi-level status storage. This
is required if players start a multi-scale game that launches other
games in turn (as sub-activities in the AT), as the general status
of the player, across all levels, should be stored. Similarly, multi-
game variables may also be required. If they are global in the
AT, they can be used and changed across games. Otherwise,
communication of variables between games will be required for
consistency. That means that there should be a clear and unique
way to identify what a specific user is doing in the different
games.
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