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Abstract. En este articulo se presenta una metodologia para incorporar a un
serious games un proceso evaluativo basado en analiticas de aprendizaje y logica
difusa. El objetivo es contribuir al avance en la automatizacion del proceso de
ensefianza/aprendizaje proponiendo una forma de implementar la automatizacion
de la evaluaciéon de las competencias académicas demostradas por el
estudiante/jugador durante una sesion completa del juego. Para ilustrar la
metodologia propuesta se describe un trabajo de campo sobre un SG previamente
creado.
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1. Introduccion

Un Serious Game es un videojuego cuyo objetivo supera al del mero
entretenimiento y pretende incorporar un nuevo conocimiento en el jugador [1]. Los
Serious Games aportan el atractivo ludico al proceso de aprendizaje. Captan toda la
atencion del jugador sumergiéndolo en un ambiente con reglas propias [2]. Tiene como
objetivo mejorar los procesos de aprendizaje aportando herramientas novedosas,
efectivas y atractivas [3].

Las mediciones obtenidas mediante las Analiticas de Aprendizaje aplicadas a
Serious Games permiten obtener datos que son de utilidad para observar las
competencias demostradas por un jugador en una experiencia de juego [4], pero no son
suficientes para completar el proceso evaluativo de una forma automatizada. El uso
de las Logicas Difusas en un proceso de evaluacion de desempefio de competencias es
altamente aplicable. Esto se debe a que la componente subjetiva e imprecisa de todo
proceso evaluativo se combina con la capacidad intrinseca de las Logicas Difusas de
manejar la vaguedad o incertidumbre [5].

Se propone en este trabajo una forma de incorporaciéon a un SG de un proceso
evaluativo del nivel de desempefio logrado por el jugador, utilizando Logicas Difusas
a partir de los datos recolectados por las Analiticas de Aprendizaje.
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2. Incorporacion del proceso evaluativo al proceso de desarrollo de un
SG

No es clara atn la forma en que el estudiante incorpora conocimientos a partir de
una experiencia de juego, ni la evaluacion del conocimiento que ha podido alcanzar sin
la utilizacion de un cuestionario explicito [6]. Las dificultades en la medicion de los
resultados de aprendizaje logrados son una barrera que dificulta la adopcion de los SG
en la educacion [7] [8].

Serrano-Laguna et al. [9] proponen una metodologia para deducir los resultados del
aprendizaje en una experiencia de juego utilizando un seguimiento no disruptivo, o sea,
sin interrumpir la dindmica natural del SG. Esta metodologia tiene en cuenta las etapas
de disefio, implementacion, validacion y despliegue, asi como también los objetivos de
aprendizaje, la poblacion objetivo, y una evaluacion final del SG sobre la poblacion
elegida.
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Figura 1: Proceso de disefio e implementacion del SG y evaluacion de resultados de
aprendizaje. Adaptado de [9].

Considerando lo anterior se presenta una metodologia para la incorporaciéon de un
proceso evaluativo automatico a un SG, utilizando varias herramientas que actualmente
se aplican a la educacion, juegos y toma de decisiones a partir de datos difusos.

Este trabajo sigue el Modelo de Proceso de Desarrollo para Serious Game
(MPDSG) presentado por Evans, F., et al. [10] y continuado por Spinelli, A., Massa, S.,
Rico, C., y Kiihn, F. [11]. Se incorpora a este modelo el proceso de evaluacion
automatica.
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2.1 Proceso propuesto para el disefio e implementacién de un sistema de
evaluacion automatico

La principal diferencia de disefio entre los SG y los videojuegos esta determinada
en la especificacion de los requerimientos que se deben considerar. Deben incluirse:
contenidos y objetivos educativos junto con la especificacion de la evaluacion del
aprendizaje y calidad educativas [12].

Los pasos a tener en cuenta para la incorporacion de un sistema evaluativo a un SG
son:

1. Establecimiento de los Criterios de evaluacion de las competencias demostradas
en la experiencia de juego utilizando las Rubricas de Aprendizaje.

2. Determinacion de lo datos observables resultantes de la interaccion del jugador con
el SG durante la experiencia de juego utilizando Analiticas de Aprendizaje.

3. Evaluacion del desempefio alcanzado en una sesion de juegos para cada Criterio
utilizando logicas difusas.

4. Generacion de un reporte de resultados a partir de la evaluacién de desempefio.

La informacion requerida para el desarrollo del sistema evaluativo debe
previamente incorporarse al documento de requerimientos del SG, por lo que, a veces
serd necesario volver a entrevistar a los stakeholders relacionados con la parte
correspondiente (docentes en este caso).

2.2 Rubrica de Aprendizaje

Una rubrica es un instrumento utilizado basicamente para definir criterios de
realizacion de tareas de aprendizaje y evaluacion de competencias [13]. Permite
establecer una relacion entre un objeto cualitativo (texto) con objetos cuantitativos
(unidades métricas). La rubrica establece una escala de calificacion clara y detallada
que describe lo que se pretende del estudiante en cada tarea. Constituye un conjunto de
criterios explicitos que se utilizan para evaluar el desempeifio de los estudiantes [14].

Se considera el tipo de rubrica denominado analitico. Las rubricas analiticas
descomponen los criterios de evaluacién en elementos especificos y les asignan una
puntuacion individual. Por otro lado, las rubricas holisticas evaltan el rendimiento
general del estudiante en funcion de los criterios establecidos.

La creacion de una rubrica analitica involucra los siguientes pasos:

1. Definicion de los objetivos de la tarea o proyecto [15].

2. Identificacion de los criterios de evaluacion [16].

3. Establecimiento de los niveles de desempefio o de logro que reflejen el grado en
que se cumplen los criterios. Deben ser descriptivos, claros y coherentes con los
criterios de evaluacion [14] .

4. Descripcion de los niveles de logro: Son las descripciones detalladas de lo que se
espera en cada nivel de logro.
5. Asignacion de puntuaciones a los niveles de desempefio que reflejen claramente el
nivel de logro en relacion con los criterios de evaluacion [15].
En la Tabla 1 se muestra una forma de organizar la informacion contenida en una
rubrica.
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Tabla 1: Matriz de rabrica

Criterios de Nivel de Logro 1 Nivel de Logro j

Evaluacién Calificacion 1 Calificacion j
Criterio 1 Descripcion 1 Descripcion 1j
Criterio 1 Descripcion ij

2.3 Analiticas de Aprendizaje

Para evaluar el aprendizaje y la calidad educativa es necesario obtener informacion
de cada interaccion relevante del jugador, o sea, aquella que refleje decisiones que
involucren alguna competencia o conocimiento relacionado con el tema de estudio del
SG.

Existen para esto las Analiticas de Aprendizaje (Learning Analytics), que se utilizan
para el desarrollo de métricas y métodos que permiten obtener y analizar series de datos
en actividades educativas [17].

La utilizacion de LA aplicadas a los SG se denominan Game Learning Analytics
(GLA), las cuales ya estan incorporadas al MPDSG. La recoleccion de los datos
observables (que definen las GLA) se hace a través de la programacion de eventos
dentro del SG cada vez que el jugador realiza una interaccion no trivial.

De acuerdo con los criterios especificados en las ribricas se determinan todas las
variables o datos observables que deben tenerse en cuenta para la incorporacion del
proceso de evaluacion. Esto constituye las GLA.

Enla Figura 2 se muestra la relacion entre los diferentes documentos de informacion
entre si y con los modulos de software.

La implementacion de las GLA se realiza sobre el mismo codigo del SG, por lo cual
puede necesario intervenirlo.

Datos
SRS Rubricas Observables
(GLA)

Figura 2: Relacion entre los diferentes documentos y los modulos de software

2.4 Logica Difusa

La logica difusa pertenece al conjunto de herramientas de la Inteligencia
Computacional (IC) y permite modelar y representar informacion no precisa, propia de
muchos problemas del mundo real [18].

Permite una forma de representacion del conocimiento a través de descripciones
que utilizan un lenguaje cuasi natural facil de entender. Relaciona los datos de entrada
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que definen un estado del dominio representado con los datos de salida, que constituyen
los resultados esperados.

Se denomina Sistema de Inferencia Difuso (FIS) [19] a aquel que es utilizado para
realizar inferencias y tomar decisiones en un contexto con informacion imprecisa. Se
forma con tres componentes principales: una base de reglas difusas, un motor de
inferencia y una base de datos de conocimiento. A esto se suman los mecanismos de
fuzzificacion y defuzzificacion (ver Figura 3).

[ Base de Reglas '1]

Interfaz de *2 Mecanismos de "2'] Interfazde '5}
fuzzificacién Inferencia ! defuzzificacién J

[ Base de Datos 3

(*1y Comjunts de acciones a realizar en funcicn del estado.

(*2}. Realiza & procesc de razonamients para estimar la salita en funcicon de la entrada.
(*3) Contiene |8 tefinicicn linglistica de |1as variakles.

(*&) Convierte la entrada nitida a valor difusc.

(B Convierte la salida diflza a valor nitido.

Figura 3: Estructura basica de un sistema de inferencia difuso. Adaptado de Martinez Rojas
y Andrade Sosa [19]

A partir de las rubricas se establecen las reglas de inferencia del FIS. Se utilizan los
datos arrojados por las analiticas de aprendizaje como valores de entrada. Como valores
de salida se obtiene la calificacion correspondiente (ver Figura 4).

2.5 Componentes del sistema

Se utilizan los siguientes modulos: Serious Games, Sistema para Docente, Base de
Datos, Médulo de Evaluacion (ver Figura 4).

A medida que el jugador interactiia con el SG se van almacenando los valores
observables (GLA) en el servidor de datos (Datos). Al finalizar el juego, el modulo de
evaluacion procesa todos los valores y determina una calificacion.

Como resultado del proceso evaluativo, el sistema arroja un reporte sobre cada
criterio observado con la calificacion lograda en la experiencia de juego.

Jugador

Reporie de
Evaluacion

Docente &
Figura 4: Componentes del Sistema

20

CONGRESO ARGENTINO
DE CIENCIAS
DE LA COMPUTACION

XXIl Workshop de Tecnologia Informatica Aplicada en Educacion

> Full Papers

Pagina | 627



Incorporacién a un serious games de
un proceso evaluativo basado en
analiticas de aprendizaje y l6gica difusa

2.5.1 Experiencia de campo sobre el juego Power Down The Zombies (PDTZ)

PDTZ es un SG desarrollado por el ingeniero Franco Kiihn durante su ultima etapa
de estudiante, como parte de su Trabajo Final [4] de la carrera de Ingenieria en
Informatica de la UNMDP. PDTZ estd enmarcado en el actual Proyecto de
Investigacion “Modelos de Desarrollo de Serious Games. Las Analiticas de
Aprendizaje e Inteligencia Artificial" del Grupo de Investigacion en Tecnologias
Interactivas (GTI) de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de Mar del
Plata. El juego ha sido desarrollado siguiendo el MPDSG [10].

El objetivo académico de este juego es que el estudiante aplique y refuerce las
competencias relacionadas con la utilizacion racional de los recursos energéticos, que
corresponde a contenidos relacionados con Fisica y Quimica del cuarto afio de escuelas
secundarias de Argentina. El juego se desarrolla durante 10 dias simulados.

2.5.2 Incorporacion del sistema de evaluacion automatico al SG PDTZ

La incorporacion del sistema de evaluacion automatico al SG PDTZ corresponde
con la implementacion del proceso descripto en el apartado 2.1 Proceso propuesto para
el disefio e implementacion de un sistema de evaluacion automatico.

En la Tabla 2 se observa la rubrica analitica resultante de acuerdo a los pasos
indicados en el apartado 2.2 Rubrica de Aprendizaje aplicada al Criterio 1.

Tabla 2: Rubricas para el juego PDTZ

de Fuentes de
Energia (edlica,
carbon, nafta).

generadores de energia la
mayoria de los dias que ha

sobrevivido y ninguna
eleccion MALA. Debe
sobrevivir al menos la
mitad de los dias de la

la mayoria de los dias
que ha sobrevivido y
ninguna eleccion
MALA. Debe
sobrevivir al menos la
mitad de los dias de la

Criterios Alto (100%) Medio (50%) Bajo (0%)
Cl. Ha realizado una eleccion | Medio: Ha realizado Ha realizado al
Comparacion MUY BUENA de una eleccion BUENA | menos una eleccion

MALA en algin dia
de la sesion.

sesion. sesion.

Las calificaciones MUY BUENA, BUENA y MALA para el Criterio 1
corresponden a la eleccion realizada de acuerdo a los recursos disponibles. También se
tiene en cuenta el grado de dificultad que se presenta en cada dia, que puede ser ALTO,
MEDIO o BAJO.

Los componentes de una rubrica presentan una asociacion directa con las variables
difusas y los términos difusos. Por lo tanto, éstas (las rubricas) pueden servir de guia
para elaborar el FIS de Evaluacion.

Se muestra a continuacion el disefio de las reglas para la evaluacion del Criterio 1
para cada dia.
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Tabla 3: Evaluacion del Criterio 1 para un dia

Valores de entrada Valores de salida
GD ELECCION EVALUACION _DIARIA
MUY BUENA SOBRESALIENTE

ALTO BUENA APROBADO
MALA REPROBADO

MUY BUENA APROBADO

MEDIO BUENA MEDIOCRE
MALA REPROBADO

MUY BUENA MEDIOCRE

BAJO BUENA MEDIOCRE
MALA REPROBADO

Luego de realizar la evaluacion para cada dia, se realiza la evaluacion de toda la
sesion del SG. Se establece otro conjunto de reglas para la calificacion (ver Tabla 4).

Tabla 4: Reglas de calificacion de la Sesién completa

CALIFICACION Regla

PROMUEVE Si la mayoria de los dias obtuvo una evaluacion
SOBRESALIENTE y el resto APROBADO
REPASA Si la mayoria de los dias obtuvo una evaluacion
APROBADO O y en el resto de los dias no obtuvo ninguna
evaluacion REPROBADO.
DESAPRUEBA Si la mayoria de los dias obtuvo una evaluacion
MEDIOCRE
DESAPRUEBA Si obtuvo uno o mas REPROBADO

Para la implementacion del mddulo de evaluacion se utiliza el lenguaje Java y la
herramienta QfuzzyLite [20] que genera cddigo a partir de una interfaz grafica de
disefio de FIS.

3. Conclusiones y Trabajos futuros

El trabajo presentado describe la forma de incorporar a un SG un moédulo de
evaluacion automatizado. La utilizaciéon de la rabrica de aprendizaje permite una
definicion clara de los componentes del FIS de evaluacion para cada uno de los criterios
correspondientes a las competencias académicas consideradas en el SG.

El disefio adoptado posibilita que el docente determine una configuracion inicial de
los parametros del juego para variar el nivel de dificultad de cada nueva sesion de juego,
los cuales se almacenan en la base de datos. Esto hace que el sistema pueda facilmente
escalar hacia una etapa de mayor automatizacion que incorpore la capacidad de brindar
recomendaciones al estudiante segin el resultado de la evaluacion de la sesion
finalizada. Dichas recomendaciones se establecerian dentro del universo de SG en
forma de un cambio en la configuracion inicial de los escenarios del juego (recursos
disponibles) de la siguiente sesion.
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