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Diseno de Juegos Serios Utilizando los Buenos
Principios del Aprendizaje Basados en los
Videojuegos y el Modelo de Generacion de
Conocimiento para Analitica Visual

R.U. Gonzéalez-Arroyo, J. Aramburo-Lizérraga

Abstract— This article aims to improve learning by proposing
a process to design a serious game as an environment where the
user deduces knowledge through the challenges of the game,
using the knowledge to be acquired as a strategy. The proposed
process is a combination of the Good Principles of Learning
based on video games [1] and the Knowledge Generation Model
for Visual Analysis [2]. Taking into account the proposed
method, a design will be generated that uses the game mechanics
to collect data, measure and evaluate the change in player
behavior within the game in relation to the different game states.

Index Terms— Educational Games, Learning Technologies,
Mobile learning, Software design.

I. INTRODUCTION

OS juegos serios han sido una herramienta de apoyo para

la educacién, economia, sociedad, salud e investigacién
desde de 1970 [3]. De acuerdo con [4], los juegos serios tienen
como objetivo principal diversas formas de educacion, por
encima del entretenimiento. Existe un creciente interés en el
uso de juegos serios [5], [6], [7], en la educacion formal y no
formal, con el objetivo de investigar si son herramientas
convenientes para mejorar el aprendizaje [3]. Entre los
problemas con relacion al uso de juegos serios, se encuentra
que: 1) se pierde tiempo en el salon de clases, ya que una serie
de actividades predefinidas deberan de realizarse a la par del
uso de los juegos, 2) las empresas desarrolladoras de juegos no
pueden caracterizar de forma adecuada el concepto de
aprendizaje y contenido educativo, 3) los profesores no
comprenden del todo los juegos educativos [8], por lo que no
existe motivacion para utilizarlos como estrategia docente, 4)
el uso de juegos que no son divertidos resulta en una
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experiencia insatisfactoria, 5) los objetivos curriculares y la
implementacion del juego son incongruentes, 6) la
combinaciéon de educacion y entretenimiento elimina las
caracteristicas deseadas de cada uno, conservando las
caracteristicas no deseadas [9], [10]. El uso de juegos serios
aporta experiencias educativas atractivas que permiten a los
estudiantes adquirir conocimientos y habilidades [11], [12],
[13], [14], permiten la contextualizacion del conocimiento en
Su propio espacio, tiempo y grupo de afinidad, relacionando
las habilidades y valores de los usuarios [15], generando
emociones positivas [16], y una actitud méas positiva hacia el
aprendizaje en relacion a los métodos de ensefianza
tradicionales [17].

El disefio de juegos serios es abordado de diferentes formas:
1) enfocado a desarrollar un disefio colaborativo para generar
un juego serio [18], 2) generar una buena metodologia de
disefio que oriente la asistencia de los equipos de desarrollo
[19], 3) establecer un modelo conceptual mediante la teoria de
aprendizaje y pedagogia en combinacion de los requerimientos
del juego [20], 4) disefiar juegos educativos de aventura [21],
o0 bien, 5) modelar juegos serios de manera independiente del
hardware o sistema operativo [22]. Para el analisis de juegos
serios se utilizan: casos de estudio, simulaciones por
computadora, investigacion  experimental 'y  métodos
participativos de investigacién que utilizan como medicion
entrevistas, biometria, encuestas, analisis de datos a gran
escala entre otros, en algunos de los casos se dejan de lado las
acciones y eventos generados en el transcurso del juego [23].
Sin embargo, no existen métodos de analisis y medicion que
sean un estandar para la evaluacion del disefio de un juego
serio. Para comprender las relaciones entre las acciones de los
jugadores y las inferencias realizadas [24] se requieren
maltiples ciclos de exploracion de datos, generacion vy
confirmacion de hipétesis. La generacién de micro patrones
refleja el cambio de estrategia en el juego, para conocer si es
resultado del pensamiento analitico, la planificacion, la
ejecucion, la toma de decisiones y la rapida adaptacién al
cambio [24]. En [25], se enfatiza que la recoleccion de datos
deberd de estar dirigida a medir los cambios en el
conocimiento, actitud, habilidad o comportamiento,
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permitiendo la observacién de habilidades individuales. El
proceso cognitivo no puede ser observado de manera directa,
cualquier inferencia hecha acerca de las experiencias positivas
0 negativas debera considerar las acciones del usuario dentro
del juego y su comportamiento en relacién a las diferentes
situaciones que se le presentan dentro del juego [26], [27]. Los
eventos dentro del juego permiten obtener informacion del
proceso de aprendizaje [28], [29]. Los datos recolectados
pueden ser analizados para relacionar el comportamiento del
usuario con las etapas del proceso de aprendizaje, por lo que,
desde la etapa de disefio, se debe concebir el cambio de las
acciones del usuario, a medida que adquiere nuevo
conocimiento. En [30] y [15] mencionan que la productividad
de los juegos radica en que los usuarios son libres de descubrir
y crear formas de aprendizaje adecuadas para ellos. En [31],
mencionan que la capacitacién, aprendizaje y educacion
resultan mas efectivas cuando el aprendizaje es activo,
experimental, situado, basado en problemas y proporcionan
retroalimentacion inmediata. Las cualidades mencionadas
deben estar presentes en todo juego educativo, sin importar si
sera utilizado en educacién formal, no formal e informal. Por
lo tanto, es necesario que el disefio contemple la recoleccion
de datos que muestren como se construye el conocimiento.

Il. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En este articulo se propone un proceso para disefiar juegos
serios cuyas caracteristicas deseables son: 1) contextualizar el
conocimiento y utilizarlo como estrategia para completar el
juego, 2) que el uso del juego sea de manera voluntaria
derivada de la diversion que provoca, 3) utilizar cualquier
teoria de aprendizaje para su disefio, 4) que sea un apoyo
educativo en la educacion formal, no formal e informal, y 5)
proponer un entorno educativo para deducir el conocimiento
mediante el juego. De acuerdo con [5], existen dos enfoques
de disefio para los juegos serios: a) se coloca el contenido
educativo dentro de un juego, haciendo que la experiencia sea
divertida, pero no es posible probar con certeza el aprendizaje
del contenido educativo, y b) se pretende que el contenido
educativo sea un juego, pero no se logra que sea divertido.
Para que este tipo de tecnologias sean aceptadas como
instrumentos adecuados, se necesita evidencia que describa
como se obtuvieron las nuevas habilidades. Debido a los
costos, la elaboracion de un juego serio representa un riesgo,
ya que no existen garantias sobre la recuperacién de la
inversion, esto dificulta la adopcion de los juegos serios en la
educacién [11], [24], ademas de que existen pocos ejemplos
de la medicién de su efectividad [32], [33], [34], debido a una
poca integracién entre los contenidos educativos y el juego. La
integracion del aprendizaje y el juego de manera efectiva,
implica que la mecénica de juego se traduzca en un modelo
mental, por medio del cual, el usuario adquiere las habilidades
que se buscan desarrollar [4], [35], [36]. En [37], se menciona
que las caracteristicas deseadas para un juego serio son; metas
claras, tareas repetibles, registro del avance del progreso del

usuario, incremento del tiempo asignado a cada tarea y un
nivel de dificultad de aprendizaje ajustable. No obstante, es
posible encontrar ejemplos en los que el nivel educativo
ofrecido es insuficiente, incluso se puede considerar nulo [12].
El equilibrio del contenido educativo con relacion a la parte
divertida no es adecuado para el disefio y generacion de este
tipo de juegos [38], ya que no existe una vision unificada de
metodologias de disefio para juegos serios [39]. En [5], se
menciona que no basta con que el juego este bien disefiado
para que su uso resulte en aprendizaje. Es esencial reunir
evidencia del aprendizaje de los estudiantes, generando
métodos que combinen el juego y el aprendizaje basados en
metas de evaluacion formativas [24]. El disefio del juego debe
considerar los ciclos a través de los cuales el usuario debe
pasar para obtener conocimiento, donde la mecénica de juego
se expone a entradas externas al sistema, que influyen en la
dinamica del juego [40].

Debido a la naturaleza multidisciplinaria de los juegos
serios se han propuesto diferentes clasificaciones [41], [4],
[42], [43], [44], [6], [45], [30], que han dado lugar a diferentes
marcos de referencia, tanto generales [46], [47], [48], [49],
[50], [51], [52], como particulares [53], [54], [55], [56], [57],
[58], [59], [60], [61]. Sin embargo, en estos no se describe las
diferentes interacciones entre el usuario y la mecanica de
juego. Esto es relevante para observar si las experiencias de
aprendizaje estdn relacionadas y conocer si el juego es
percibido como tal, 0 como una actividad escolar y finalmente
observar si las acciones dentro del juego llevan al jugador a
obtener conocimiento. En el apartado siguiente se propone un
proceso de disefio de juegos serios educativos, este contempla
desde la etapa de disefio, el conjunto de acciones e
interacciones entre el usuario y la mecénica de juego, con el
objetivo de visualizar la modificacién de las acciones del
jugador, como resultado del uso del juego.

I11l. DISENO DE JUEGO SERIO

En este articulo se propone un proceso para disefiar un
juego serio tomando como base Los Buenos Principios de
Aprendizaje Basados en los Videojuegos (BPABV) propuesto
en [1] y el modelo de generacién de conocimiento para
analitica visual (MGCAYV), propuesto en [2]. En la figura 1 el
cuadro rojo, indica que un juego serio reemplaza al sistema de
andlisis visual del modelo original, y se mantiene la parte del
cuadro azul que representa al comportamiento humano [2]. La
adaptacién de la figura 1 busca que la interaccion entre el
usuario y la mecénica de juego, se realice en base a los
distintos ciclos descritos en la parte humana de MGCAYV,
como se muestra en la Figura 2. En [62], se menciona que la
presentacion explicita del contenido educativo representa una
interrupcion en el flujo del juego, para evitar esto se propone
que las actividades reflejen al menos un principio de BPABV
en correspondencia con cada una de las etapas descritas en
MGCAYV, de esta manera se asegura que el usuario comprenda
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la mecénica de juego junto con el contenido educativo como
un flujo continuo, gradual y légico. El proceso propuesto se
muestra en la Tabla 1, una vez seleccionada la teoria de
aprendizaje (E) se deberd de iterar a través de los pasos
subsecuentes hasta que el disefio generado le permita al
usuario deducir el conocimiento. Para obtener un disefio
incremental, el proceso se divide en tres partes definidas por
las letras E (exploracion), D (Disefio), y Finalizacion (F). Los
eventos generados durante el juego se recolectan como
mensajes que se clasifican en acciones, descubrimientos,
hipétesis, revelaciones y conocimiento; esta clasificacion se
realiza para cada una de las fases que componen la teoria de
aprendizaje, con el objetivo de visualizar el cambio de
comportamiento del usuario. EI conocimiento debe ser el eje
sobre el que se construye la parte ludica del juego. La
seleccion del género del juego debe buscar que las actividades
propuestas utilicen el conocimiento a adquirir para su
solucién. Mediante la mecénica de juego, el usuario se expone
a eventos que conducen al usuario a diferentes acciones que
cuentan con un significado en la vida real. Para determinar en
qué momento se ha completado la fase de disefio, es necesario
considerar los recursos disponibles para la creacion del juego,
como son: tiempo, presupuesto y la complejidad del objetivo
de aprendizaje, por mencionar algunos. En el presente trabajo,
se considera como comportamiento dentro del juego, a la serie
de acciones que realiza el usuario para interactuar con el juego
a través de las diferentes mecénicas de juego. Para la
deteccion del cambio de comportamiento, las interacciones
entre el usuario y la mecanica son recolectadas para crear un
conjunto de marcadores clasificados en: acciones,
descubrimientos, hipétesis, revelaciones y conocimiento.
Estos describen como las acciones del usuario se modifican

TABLA
PROCESO DE DISENO PARA UN JUEGO SERIO EDUCATIVO CON DETECCION DE
CAMBIO DE COMPORTAMIENTO DENTRO DEL JUEGO
E Seleccionar una teoria de aprendizaje
E1  Definir un Objetivo de aprendizaje general.
E2  Definir el estado inicial del usuario.
E3  Definir el estado final del usuario.

E4  Dividir el objetivo de aprendizaje de acuerdo a la teoria de
aprendizaje.
E5  Para cada fase de la teoria de aprendizaje:

a) Analizar en cada escenario cdmo el tema que se desea
aprender puede ser divertido.

b) Analizar en cada escenario como el tema que se desea
aprender puede ser util.

c) Enumerar actividades que son divertidas en relacién a los
objetivos de aprendizaje.

d) Enumerar mecénicas de juego apropiadas para las
actividades del punto anterior.

D1  Definir el género del juego y crear un guién que contextualice el
conocimiento, por medio de la mecéanica de juego.

D2  Crear por lo menos, un objetivo para cada fase de la teoria de
aprendizaje.

D3  Para cada objetivo de la seccion anterior, generar mediante el uso
de BPABV, una mecénica de juego que describa:

a) Al menos un ciclo de exploracion, que defina
descubrimientos y acciones para cada objetivo. Las
acciones y descubrimientos deberan cumplir con al menos
uno de los principios descritos en estudiantes fortalecidos
de BPABV.

b) Al menos un ciclo de verificacion que defina hipétesis y
revelaciones para cada objetivo. Las hipdtesis y
revelaciones deberan cumplir con al menos uno de los
principios descritos en solucién de problemas de BPABV.

c) Al menos un ciclo de generacion de conocimiento para
cada objetivo, el cual debera cumplir con al menos uno de
los principios descritos en comprensién de BPABV.

F ¢Se ha completado el disefio?

Si Continuar con la implementacion.
No  Registrar, afiadir cambios y continuar con E2

con el uso del juego. El usuario decide la secuencia de
acciones en base a sus preferencias personales, por lo que
diferentes jugadores presentaran secuencias distintas. Estas
varian a medida que el usuario se familiariza con las
mecanicas, retos y escenarios que se le presentan, modificando
su secuencia de acciones hasta concluir cada escenario de
forma adecuada, lo que permite confirmar el correcto
funcionamiento del proceso de disefio. El enfoque propuesto,
tiene la ventaja de que cada objetivo permite detectar los
cambios especificos por cada fase de la teoria de aprendizaje,
lo que es conveniente al tener recursos limitados, o cuando se
desea generar el juego de una manera incremental.

IV. CASO DE ESTUDIO: DISENO DE JUEGO ALAIN CON
DETECCION DE CAMBIO DE COMPORTAMIENTO DENTRO DEL
JUEGO

Un juego serio puede ser utilizado en diferentes
dispositivos, de acuerdo con [63] las interfaces tactiles
involucran al usuario en una interacciéon continua, lo que ha
permitido su réapida adopcion en la educacién. En [64] se
menciona que, a diferencia de los teléfonos inteligentes, las
tabletas digitales permiten la visualizacidn e interaccién con
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los elementos de la interfaz de una manera mas comoda, al
tener una pantalla mas grande. El proceso propuesto en la
tabla 1, se utilizé para disefiar un juego para tableta, llamado
Alain, para su disefio se realizaron varias iteraciones de dicho
proceso y tiene como objetivo el desarrollo del sentido
numeérico. Debido a que el disefio de un juego puede ser muy
extenso, en este trabajo se presenta la Gltima iteracidn, la cual
se describe a continuacién, tomando como referencia el
proceso de latabla 1:

E: Se utilizo la versidn actualizada el 2021 de taxonomia de
Bloom [65] en el dominio cognitivo que se muestra en la
figura 3, esta describe una serie de etapas que van de lo simple
y concreto a lo dificil y abstracto con el objetivo de construir
el conocimiento [66], ademas de que es una de las mas
difundidas en la educacion formal [67], [65], [66].

E1: El usuario desarrollara el sentido numérico, utilizando
el constructo definido en [68].

E2: Se recomienda que el usuario conozca los nimeros de
1 a9,y tenga experiencia en el uso de tabletas digitales.

E3: El usuario deduce una relacién numérica que utiliza
como primera opcidn para resolver las tareas dentro del juego.

E4: En este trabajo acorde a la figura 3 de la taxonomia, se
muestra las fases de Recordar y Comprender: a) En la fase
Recordar, el usuario identifica un nimero determinado de
objetos de un conjunto, o selecciona el simbolo que representa
un namero entre 1-9, y b) En la fase Comprender, el usuario
debe identificar y seleccionar cantidades y relaciones
numéricas en funcion de la mecénica de juego.

ES5: Para cada fase de la teoria de aprendizaje:

a) Analizar en cada escenario como el tema que se desea

aprender puede ser divertido.

Para la fase Recordar, el usuario identifica simbolos y

cantidades que le permiten completar las tareas, esto es

percibido como un logro que le generara alegria. Para la fase

Comprender, el usuario identifica una relacién numérica que

le facilita tareas a realizar, que se traduce en satisfaccion.

Cada relacion numérica es una estrategia implementada en

las misiones del juego.

b) Analizar en cada escenario cémo el tema que se desea

aprender puede ser (til.

Para la fase Recordar, el usuario utiliza simbolos y

cantidades que son de uso comun en la vida diaria. Para la

fase Comprender, la relacion numérica de cada tarea le
permite contextualizar las relaciones numéricas en la vida
real. La diferencia entre la seccion a y b radica que para la
primera se describe lo que mantendra al usuario interesado

| [ ®P°P |

&=l
c) d)
Fig. 4. Uso de Peso, Tamafio, Resistencia, y Distancia en la mecanica de
juego.

c) . d)
Fig. 5. Eventos en los que el jugador pierde y recupera salud.

en el juego, mientras que en la segunda se disefia como la
experiencia del juego se integraré en la vida real.

¢) Enumerar actividades que son divertidas en relacion a los
objetivos de aprendizaje.

Para la fase Recordar, el usuario selecciona un numero
determinado de elementos e identifica el simbolo que
representa un ndmero especifico. Para la fase Comprender,
el usuario identifica una relacién o completa una secuencia
numérica.

d) Para la creacion de la mecanica de juego se propone el
uso de peso (ver figura 4a), tamafio (ver figura 4b),
resistencia (ver figura 4c) y distancia (ver figura 4d) para
establecer relaciones numéricas que estan presentes en la
vida real y pueden ser representadas en el juego como
acciones, éstas le permiten al usuario desplazarse en el
mundo virtual creado en 2d. Para la fase Recordar, el
usuario identifica un nimero, enumera algunos objetos. Para
la fase Comprender, el usuario identifica una relacién
numérica.

D1: El juego utiliza el género plataforma/Aventura, el
personaje principal es un nifio llamado Alain, la energia de la
aldea donde vive se obtiene extrayendo cristales de una mina.



Como citar este articulo: R. U. Gonzalez-Arroyo and J. Aramburo-Lizarraga, "Serious Game Design Using Good Video 5
Game-Based Learning Principles and the Knowledge Generation Model for Visual Analytics," in IEEE Revista
Iberoamericana de Tecnologias del Aprendizaje, vol. 17, no. 1, pp. 21-30, Feb. 2022, doi: 10.1109/RITA.2022.3149770.

i D)

“és)f_.l.._

) ' )
Fig. 8. Paneles de seleccion de cristales y personajes ocultos.

La mayoria de los habitantes de la aldea trabajan en la mina,
sin embargo, la aldea y el camino a la mina, se han convertido
en un peligro para los habitantes ya que han sido invadidos por
criaturas de las montafias. Con el fin de encontrar a su
hermano y amigos, Alain decide hacer un viaje a la mina. Para
facilitarle el viaje, tres amigos, que son los inventores del
pueblo, se dan a la tarea de crear un traje que le da nuevas
habilidades. Alain puede encontrar tres peligros diferentes que
le hacen perder vida. El primer peligro son las criaturas
salvajes, éstas no atacan a Alain de manera directa y solo le
causan dafio cuando lo tocan, restandole una parte de su salud
(ver figura 5a). El segundo peligro son los robots cuyo
objetivo es atacar y eliminar a Alain (ver Figura 5b). La

pérdida de vidas se produce cuando entra en contacto con los
robots o con un proyectil lanzado por ellos. El tercer peligro
son obstaculos: cercas con picos, pozos con estacas y fosas
con agua, estos causan la pérdida total de vida (ver figura 5c).
Alain incrementa la salud al tocar objetos en forma de corazon
(figura 5d). EIl juego se divide en dos escenarios que son; la
aldea (figura 6a), el camino a la mina (figura 6b).

Para la fase Recordar, Alain debe ayudar a la gente del
pueblo con nueve diferentes tareas para obtener el traje y
completar el nivel, donde las primeras tres tareas se pueden
realizar en cualquier orden y ninguna depende de la otra,
mientras que el resto de las tareas se activan cuando se
completan las tres primeras. Alain obtiene informacion de los
Personajes No Jugadores (por sus siglas en inglés Non-Player
Character-NPC), para conocer las tareas a realizar. Para
completar las tareas se cuenta con cuatro paneles donde se
puede seleccionar: naranjas (ver figura 7a), cristales (ver
figura 7b), manzanas (ver figura 7¢) y un grupo de cristales
dentro de un conjunto (ver figura 7d). Algunos NPC
permanecen ocultos hasta que se completan algunas de las
tareas. El escenario para esta fase es la aldea, esta cuenta con
cinco casas amarillas, ocho casas blancas y tres graneros de
color marrodn, tanto las casas como los graneros se encuentran
enumerados. El escenario contiene 12 monedas que se utilizan
para completar una de las tareas asignada por uno de los NPC.
Alain aumenta el nimero de monedas al entrar en contacto
con ellas.

Para la fase Comprender, Alain viaja a través del bosque
hasta la entrada de una mina, cuenta con un traje que,
mediante el uso de cristales azules, puede saltar una distancia
proporcional a los cristales utilizados (ver figura 4b), los
cristales morados se usan para levantar objetos de tipo pesa
(ver figura 4a), los rojos para destruir objetos de tipo caja (ver
figura 4c) y los amarillos se usan para empujar objetos de tipo
roca (ver figura 4d). Al comenzar el nivel, Alain cuenta con 90
cristales de cada color. Para obtener més cristales se utilizan
monedas que se distribuyen a lo largo del nivel. El nivel tiene
siete barreras, al cruzar cualquiera de las barreras, la posicion
y los recursos del jugador son almacenados. El usuario no
reinicia todo el nivel si Alain pierde la vida, continda el juego
en la Gltima barrera que cruz6. En cada segmento del nivel
dividido por barreras hay un minero NPC que muestra un
panel, en el cual el usuario puede comprar cristales (ver figura
8a y 8hb). En la escena hay un NPC oculto que aparece cuando
el personaje Alain esta cerca, el NPC tiene como objetivo
proporcionar pistas de las tareas a realizar (ver figura 8c y 8d).
En este nivel hay tres tipos de criaturas salvajes y son:
tortugas, abejas y un cerdo salvaje, el jugador no puede
destruirlos y debe de evitar el contacto con ellos, ademas, este
nivel tiene dos tipos de robots que atacan directamente a
Alain. Para terminar el nivel Alain debe entrar por una puerta
que permanece oculta hasta que vence al jefe del nivel.

D2: Para la fase Recordar se tiene como objetivo que el
usuario identifique nimeros en el rango del 1 al 9, por lo que
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Fig. 9. Integracién de GPLBV con MGCAV para la fase Recordar de la
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la taxonomia de Bloom, utilizando el segundo nivel del juego.

se proponen las siguientes acciones: tocar sobre el nimero 1
de un granero, seleccionar un par de manzanas de un conjunto
de 12, seleccionar tres y/o cuatro naranjas de un conjunto de
12, tocar sobre el nimero 5 de una casa amarilla, tocar sobre
el nimero 7 de una casa blanca, recolectar ocho monedas,
seleccionar un grupo de ocho cristales de entre 9 grupos con
diferentes cantidades de cristales, seleccionar nueve cristales
de un conjunto de 16. Para la fase Comprender, el usuario
debe identificar y seleccionar magnitudes numeéricas, por lo
que se propone las siguientes actividades: usando las
propiedades de su traje para seleccionar dos nimeros iguales,
ordenar los nimeros del 1 al 3 de forma ascendente, destruir
en orden diferentes grupos de cajas marcadas con los nimeros
del 1 al 4, del 1 al 6, del 6 al 9, del 5 al 1, destruir las cajas
9,8,7,5,4,2,1 en orden y vencer al jefe del nivel usando las
cajas marcadas con nimeros pares.

D3: Para cada objetivo de la seccion previa, crear mediante
el uso de BPAVB. En la figura 9 se muestra la fase Recordar,
que se utiliza como base para la generacion del primer nivel,
donde: RA  (Recordar-Acciones), RD  (Recordar-
Descubrimientos) RH (Recordar-Hipétesis), RR (Recordar-
Revelaciones) y RC(Recordar-Conocimiento). En la figura 10
se muestra la fase Comprender, que se utiliza como base para
la generacion del segundo nivel donde: EA (Entender-
Acciones), ED (Entender-Descubrimientos), EH (Entender-
Hipotesis), ER (Entender-Revelaciones), EC (Entender-
Conocimiento).

a) Al menos un ciclo de exploracién que defina Acciones y
Descubrimientos para cada objetivo.

RA: Para Recordar-Acciones en el ciclo de exploracion, el
usuario puede moverse a la derecha, a la izquierda,
agacharse, saltar, saltar hacia adelante, desplazarse hacia
adelante agachado, obtener informacion de las tareas de los
de los NPC al presionar el botdn de didlogo, seleccionar un
nimero de manzanas naranjas, cristales y un conjunto de
cristales, de los paneles correspondientes, tocar sobre el
nimero de una casa amarilla, tocar sobre el nimero de una
casa blanca, tocar sobre el nimero de un almacén café,
pausar el juego, continuar con el juego, consultar una mision
y consultar el mapa del nivel.

RD: Para Recordar-Descubrimientos en el ciclo de
exploracién, el usuario descubre que un botén de dialogo se
muestra cuando se acerca a un NPC. El usuario pierde una
porcién de salud al entrar en contacto con un hongo o una
abeja y no puede dafiarlos ni destruirlos. El nivel se reinicia
cuando el usuario cae al agua, o cuando la barra de salud
llega a cero. Se le asignan nueve diferentes tareas y algunas
se completan al seleccionar la opcién correcta en el panel
correspondiente, asi como también puede posponer la
seleccion de una opcién al pulsar la marca X en el panel, y
gue algunas misiones se completan al tocar sobre el nimero
correcto de la casa blanca, amarilla o del granero.

EA: Para Comprender-Acciones en el ciclo de exploracion,
ademas de Recordar-Acciones de la fase Recordar, el
usuario puede seleccionar un tipo de cristal, incrementar el
numero de cristales seleccionados, seleccionar una habilidad
del traje, activar la habilidad seleccionada en funcién de los
cristales seleccionados y cancelar el uso de una habilidad
del traje.

ED: Para Comprender-Descubrimientos en el ciclo de
exploracion, ademas de Recordar-Descubrimientos de la
fase Recordar, el usuario descubre que no puede dafiar al
cerdo salvaje ni a las tortugas. El usuario puede comprar los
cristales que necesite, y debe completar una tarea para
cruzar una barrera. El nivel se reinicia cuando el usuario cae
a un pozo con estacas, cuando entra en contacto con cierto
tipo de robot, cuando entra en contacto con una valla con
picos, cuando toca una bola de energia. Los robots detectan
al usuario a cierta distancia. La barra de energia del jefe de
nivel se reduce o incrementa dependiendo del tipo de caja
que destruya. Los interruptores son activados al poner un
objeto sobre ello. Los objetos tipo roca se presentan como
obstaculos y se pueden utilizar para activar interruptores.
Las cajas azules se utilizan para generar secuencias de
nlimeros ascendentes, y las cajas rojas se usan para generar
secuencias de nimeros descendentes, mientras que las cajas
moradas con nimero par reducen la vida del jefe de nivel,
pero las cajas moradas con nimero impar incrementan la
salud del jefe de nivel, por mencionar algunos de los
descubrimientos de esta fase.

b) Al menos un ciclo de verificacion que defina hipdtesis y
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revelaciones para cada objetivo.

RH: Para Recordar-Hipotesis en el ciclo de verificacion, un
usuario con comportamiento indefinido puede formular
hipdtesis con el nimero de combinaciones de elementos a
seleccionar y con el nimero de combinaciones de simbolos
a seleccionar.

RR: Para Recordar-Revelaciones en el ciclo de verificacion,
un usuario con comportamiento indefinido, puede encontrar
el nimero correcto de elementos a seleccionar, y el simbolo
que representa a un namero.

EH: Para Comprender-Hipotesis en el ciclo de verificacién,
un usuario puede formular hipotesis: acerca del nimero
adecuado de cristales para activar una habilidad del traje,
acerca del namero de combinaciones para cada tarea que
desactiva una barrera, acerca del tipo de caja que se utiliza
para reducir o aumentar la salud del jefe de nivel.

ER: Para Comprender-Revelaciones en el ciclo de
verificacion, un usuario con comportamiento indefinido
puede revelar que el nimero de cristales debe ser igual o
mayor al nimero mostrado en la caja a ser destruida, debe
ser mayor o igual al nimero mostrado en el objeto a ser
levantado, o descubrir la secuencia correcta para abrir cada
una de las barreras, ademas de que el jefe de nivel pierde
una porcion de salud cuando una caja con un nimero par es
destruida cerca de él y recupera salud cuando la caja
destruida cerca de él presenta un nimero impar.

¢) Al menos un ciclo de generacién de conocimiento para
cada objetivo.

RC: Para Recordar-Conocimiento, en el ciclo de generacién
de conocimiento, un usuario con comportamiento
indefinido, aprende el nimero correcto de elementos a
seleccionar y el simbolo que representa el nimero correcto.
EC: Para Comprender-Conocimiento en el ciclo de
generacion  de  conocimiento, un  usuario  con
comportamiento indefinido aprende el nimero correcto de
cristales para utilizar las habilidades del traje y la secuencia
numeérica para desbloquear las barreras, ademas le permitira
diferenciar entre nimeros pares e impares.

F: Debido a lo extenso de un juego que cubra todas las fases
de la taxonomia Bloom, para el presente trabajo solo se
consideran las etapas Recordar y Comprender. Es factible
utilizar un fragmento de la teoria de aprendizaje porque los
objetivos se evallan en cada fase.

El juego cuenta con dos niveles, cada uno cuenta con un
escenario de introduccién para presentar la mecanica de juego
al usuario. Es importante destacar que ademas del disefio, se
contempla que, todos los intentos realizados por el jugador
fueron considerados, clasificandolos de acuerdo al nivel del
juego, sin limite de tiempo, ni de intentos. En el
comportamiento definido se cuenta con el conocimiento
necesario para cumplir los objetivos, por lo que se asume que
no se adquieren nuevas habilidades con el uso del juego. En el
comportamiento indefinido, se pretende que, a través de los
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ciclos de exploracion, verificacion, y generacién de
conocimiento, el usuario pase de un comportamiento
indefinido a un comportamiento definido adquiriendo nuevas
habilidades derivadas del uso de la mecéanica de juego. Para el
disefio del juego Alain, el proceso propuesto en la tabla 1
permitié integrar, evaluar y descartar diferentes aspectos del
juego, permitiendo que el disefio generado integre la mecanica
de juego con el contenido educativo de manera implicita.

V. RECOLECCION DE DATOS

La implementacion del disefio generado se realizd en
Unity3d, utilizando como lenguaje de programacion c#, para
la generacion y edicion de los elementos de audio se utilizo el
software libre Audacity, la creacion y edicion de los
componentes graficos del juego se realizé con el software
Affinity Designer y la animacién de los Sprites del juego se
llevo a cabo con la versién gratuita del software Spriter, los
juegos de mosaicos utilizados para formar los escenarios asi
como los NPC, fueron adquiridos en diferentes conjuntos en la
tienda en linea gameart2d [69], el caracter de Alain fue
adquirido en la tienda scirra [70]. La recoleccidn de datos es
una parte fundamental para comprender las acciones del
usuario en relacién con la mecanica de juego, el diagrama se
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muestra en la figura 11. Una aplicacion escrita en Java actla
como servidor, esta utiliza sockets para recolectar mensajes a
través de protocolo TCP/IP y se ejecuta sobre una red local,
sin conexion a internet. En la figura 12 se muestra el diagrama
de secuencia para la recoleccion de datos. La aplicacion
cliente transmite mensajes de texto sin cifrar que describen las
actividades del usuario. El servidor identifica, clasifica y
almacena cada uno de los mensajes en la base de datos. Para el
almacenamiento de los mensajes se utilizo el modelo de grafos
de la base de datos OriendDB la cual es multi modelo. En la
figura 13 se muestra el modelo de la base de datos utilizada,
los vértices representan las acciones y aristas que representan
relaciones, donde: Nusr identifica a cada usuario y es el punto
de partida del grafo. N_in Identifica el inicio de sesién del
usuario. N_vi Registra cada vida del usuario dentro del juego
ligada a un inicio de sesién. N_ac registra las acciones del
usuario dentro del juego, asi como su posicién y la secuencia
en cémo se ejecutaron. N_cd registra las colisiones y las
interacciones que resultan de todas las acciones del usuario
dentro del juego. Ncnf registra cambios en la configuracion
del juego. N_vt registra cuando el usuario termina o reinicia
un nivel. Nout Registra si el usuario se desconecta o sale del
juego. Login conecta Nusr con N_in que identifica el inicio de
sesion cada usuario. Advance N_in con Nvi o de una nueva
vida con otras vidas subsecuentes en un mismo inicio de
sesion. Idle comprende el lapso de tiempo de inactividad por
parte del usuario entre los nodos N_vi, N_ac, Ncnf, N_cd, este
conecta las secuencias de acciones en orden a medida que las
ejecuta el jugador durante una vida dentro del escenario.
Logout conecta N_ac, Ncnf, o N_cd para registra si el usuario
salié del juego o si se perdi6 la conexion. Resume conecta
N_ac, N_cd con N_vt, y relacionando este con el N_vi para
generar un nuevo vértice de vida y relacionado con la arista
advance. Los vértices se crean de acuerdo al orden en que se
reciben los mensajes, las relaciones se generan con los dos
Gltimos mensajes recibidos. Cada acciéon del usuario es
registrada como un evento por parte del juego, por cada evento
hay una cadena de caracteres que se almacena en el servidor.
El proceso propuesto en la tabla 1 permite generar un juego
que mediante el uso de MGCAYV, describe diferentes etapas
relacionadas con el aprendizaje, al relacionar cada una de estas
etapas con BPAVB, se genera un juego que se percibe como
tal y no como un cuestionario o herramienta de evaluacion,
cada actividad dentro del juego forma parte de un objetivo
mayor que es Util tanto en el juego como en la vida real. El
disefio permite especificar las acciones por parte del usuario
que resulta de interés para el proceso de aprendizaje. Debido a
las multiples acciones del jugador resultan en mudltiples
interacciones con la mecéanica de juego, se obtiene un nimero
elevado de eventos. La recoleccion de datos debe de mostrar
como el jugador cambia sus acciones a medida que se
familiariza con el juego, para esto se toma como base la figura
9 para el primer nivel y para el segundo nivel la figura nimero
10 donde las acciones descritas en los apartados RA, RD, EA
y ED generar un contexto donde las tareas requieren cierto

conocimiento para ser concluidas. Los apartados RH, RR, EH
y ER exponen al usuario a una actividad de la que puede o no
conocer la respuesta la cual se puede deducir por el entorno
del juego. Los apartados RC y EC especifican los eventos
donde el usuario encuentra la solucion de cada tarea dentro de
cada escenario. Cada uno de los apartados de la combinacion
entre MGVAC y BPAVB listan una serie de acciones, las
etiquetas que describen estas accione, son las que nos
permiten visualizar si las actividades del usuario se orientan a
cumplir las tareas que se le plantean. Con cada vida el usuario
comienza por explorar el escenario mediante las acciones que
se le permitan ejecutar, estas lo llevan a descubrir las tareas
que debe cumplir, al presentarsele una tarea debera generar
una hipétesis de cémo resolver cada tarea la que puede ser o
no ser correcta, la hipétesis que le permiten resolver la tarea
de forma correcta son una revelacion, esta se pone a prueba de
manera que al comprobar su valides se convierten en
conocimiento. La secuencia de etiquetas que describen estos
eventos es el comportamiento del usuario dentro del juego, al
comparar las diferentes etiquetas que se presentaron en cada
una de las vidas de los dos escenarios se espera observar los
cambios de comportamiento del usuario derivados de la
adquisicién de nuevo conocimiento.

VI. RESULTADOS

Para verificar la correcta implementacion del disefio, el
juego se probd con un usuario de tercer grado de primaria,
para la visualizacion del cambio del comportamiento, los
eventos generados por la interaccién entre el usuario y la
mecénica de juego se agrupan en: descubrimiento, hipétesis,
revelacion y conocimiento, a cada uno de estos grupos se les
asigna un valor numérico de 10, 20, 30 y 40, la asignacién a
cada coleccion de eventos, es en base a su relevancia en el
proceso de aprendizaje. A pesar de que las acciones como
caminar y saltar, son las que permiten la interaccion entre el
usuario y la mecanica de juego, por si solas no contribuyen al
desarrollo del sentido numérico, debido a esto el grupo de
etiquetas de la categoria acciones, no se toman en
consideracion. Los datos filtrados, se utilizan para generar el
grafico mostrado en la figura 14 para el primer nivel del juego,
y la figura 15 para el segundo nivel, en estas, la primera
columna marcada con la etiqueta E, muestra el
comportamiento esperado por parte del usuario, en la gréfica
14 las columnas marcadas de 1 a 21 muestran el total de vidas
utilizadas para completar el primer nivel. En la figura 15 las
columnas marcadas de 1 al 10 muestran solo las vidas que
detecta un evento que se clasifica como descubrimiento,
hipotesis, revelacion o conocimiento. En ambas graficas se
puede observar como la secuencia de acciones del usuario
varia en cada vida, en la Gltima vida, el usuario completo todas
las tareas de ambos niveles, y es en ésta, donde las acciones
del usuario se aproximan mas a las acciones esperadas, cabe
destacar que el usuario completo ambos niveles solo una
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ocasion, es de esperar que con un mayor uso del juego los
valores obtenidos por el usuario sean los mismos a los valores
esperados.

VII. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

El proceso propuesto para la generacién de un juego serio
permite identificar las acciones y eventos generadas por el uso
del juego, esto permite observar como la secuencia de
acciones del jugador se modifica al adquirir nuevo
conocimiento. La integracién entre MGCAV y BPAVB
permite presentar el contenido educativo de manera implicita,
donde cada tarea contribuye al cumplimiento de un objetivo de
orden superior. La clasificacion de la secuencia de acciones
del usuario, permite la personalizacion del de aprendizaje, ya
que registra las diferentes formas en que diferentes usuarios
avanzan a través de las tareas del juego. Ademas, permite
identificar si estos son adecuados para cada usuario en
particular, lo que permite que se genere un entorno donde: el
jugador puede inferir y contextualizar el conocimiento. La
iteracion a través del proceso descrito en la tabla 1 permite el
disefio, facilitando el proceso de implementacién, debido a
que desde la etapa de disefio se especifiquen todos los
elementos del juego para que se presente de una forma
contextualizada.

La implementaciéon de un juego que contemple todas las
fases de la taxonomia de Bloom incrementa tanto el costo
como el tiempo de desarrollo del juego. El presente enfoque
presenta la ventaja de que el disefio se evalla para cada una de
las fases de la taxonomia de Bloom de forma independiente.
En la grafica 14 y 15 se muestra que el disefio del juego
permite que las acciones del jugador se modifiquen para
obtener el comportamiento esperado. Para el juego Alain
existe aun muchos datos que permitiran describir diferentes
aspectos tanto de la implementacion del juego, como de su uso
por parte del usuario, el andlisis de dichos datos, asi como el
uso del juego por parte de un nimero mayor de jugadores, sera
abordado en trabajos posteriores.
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