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Abstract. Although many researches point out that games can be excellent to-
ols for learning, the learning process in these environments is still a challenge.
In this context, studies in Game Learning Analytics (GLA) offer new possibili-
ties for learning assessment. However, existing GLA templates are not generic,
which has specific, non-reusable template templates. This article presents a
proposal for a system called GLBoard, based on a generic data model, whose
objective is to capture and analyze data in educational games. The system of a
data architecture, as well as a set of tools, integration of GLA to enable games
and a visualization of the information.
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Resumo. Embora muitas pesquisas apontem que jogos podem ser excelentes
ferramentas para a aprendizagem, o processo de avaliacdo de aprendizagem
nesses ambientes ainda é um desafio. Nesse contexto, os estudos em Game
Learning Analytics (GLA) tém oferecido novas possibilidades de avaliacdo de
aprendizagem. Entretanto, os modelos de GLA existentes ndo sdo genéricos, o
que tem gerado modelos especificos e ndo reutilizdaveis. O presente artigo apre-
senta uma proposta de sistema intitulado GLBoard, baseado em um modelo
genérico de dados, cujo objetivo é capturar e analisar dados em jogos educaci-
onais. O sistema propoe uma arquitetura de dados, bem como um conjunto de
ferramentas, para possibilitar a integracdo de GLA em jogos educacionais e a
visualizagdo das informagoes.

Palavras-chave-Andlise de aprendizado em jogos, jogos educacionais, andlise
de aprendizado

1. Introducao

Muitos estudos tém indicado que os jogos podem ser importantes ferramentas no pro-
cesso de aprendizagem [Plass et al. 2020, Freire et al. 2016]. Os aspectos motivacionais,
proporcionados pela conexdo entre os usudrios € 0s jogos, impulsionam os estudantes a
melhorar seu desempenho a cada etapa, fato que os difere das midias convencionais, como
videos, apostilas, apresentacdes, entre outros [Hsiao 2007].



Apesar dos beneficios da utilizacdo dos jogos educacionais no processo de apren-
dizagem [Freire et al. 2016, Plass et al. 2020], ainda existem desafios para que os jo-
gos sejam aceitos como um recurso educacional robusto, sendo: 1) alto custo de de-
senvolvimento [Plass et al. 2020]; ii) falta de visualizagdo/compreensao de como os jo-
gadores interagem com o ambiente [Plass et al. 2020]; e, iii) falta de ferramentas que
melhorem a compreensdo do impacto educacional que os jogos t€ém sobre os usudrios
[Freire et al. 2016].

Em estudos na area de avaliacao de jogos educacionais, geralmente sdo utilizadas
heuristicas tendo como ferramentas questiondrios de pesquisa [Calderén and Ruiz 2015,
Melo et al. 2018]. Tal forma de avaliacdo apresenta algumas limita¢des, como por
exemplo, avaliar apenas aspectos de entretenimento e usabilidade [Lima et al. 2020,
Melo et al. 2020a], ou considerar somente a percep¢do dos jogadores em um tnico mo-
mento [de Sousa Pires et al. 2018]. Porém, nos jogos educacionais, é necessario conside-
rar aspectos relativos a evidéncias de aprendizagem, e as avaliagdes heuristicas, embora
auxiliem na compreensao da experiéncia do usudrio, ndo permitem avaliar os efeitos do
jogo na aprendizagem [Melo et al. 2020a, Plass et al. 2020].

Diante desse cendrio, alguns pesquisadores [Calvo-Morata et al. 2018,
Melo et al. 2020a] tém proposto o uso de estratégias de coleta e andlise de dados
gerados durante a utilizagdo dos jogos. Entre as vantagens de usar captura de dados
em jogos educacionais estdo a possibilidade de prever o desempenho do estudante
[Rodrigues et al. 2013], fornecer uma experiéncia personalizada [Peirce et al. 2008],
reduzir a taxa de retencdo em cursos [Barnes et al. 2007] e melhorar o design para novos
jogos educacionais [Melo et al. 2020a, Melo et al. 2020b]. O nome atribuido a técnica
de captura e analise de dados em jogos educacionais € Game Learning Analitycs (GLA),
que tem como objetivo coletar, analisar e extrair informacdes de dados coletados em
jogos educacionais [Freire et al. 2016].

No entanto, apesar das vantagens em aplicar GLA, a implementagdo dessas
técnicas ndo € uma atividade trivial. As técnicas devem atender um conjunto de necessi-
dades: 1) a modelagem dos elementos de jogos vinculados a aprendizagem de acordo com
os pressupostos do processamento humano da informacao; ii) a sequéncia de aprendiza-
gem (level design); e, iii) a evidéncia de uma curva de aprendizagem para os educado-
res/tutores de acordo com as interacoes dos jogadores. A compreensdo desses elementos,
somados as tecnologias envolvidas no processo de desenvolvimento, pedem a existéncia
de uma equipe multidisciplinar. Por conta da complexidade na implementacdo de GLA,
alguns desenvolvedores acabam nao adicionando técnicas de GLA em jogos educacionais
[Saveski et al. 2015].

Visando minimizar tal complexidade, este trabalho propde um sistema computa-
cional de coleta de dados, de amplo espectro, intitulada GLBoard e composta por quatro
modulos : 1) uma arquitetura para captura de dados genérico; ii) um package (pacote) para
uso na game engine Unity!, que facilita a padronizacio de dados nos jogos educacionais;
1i1) uma API para transporte e manipulagdo de dados; e, iv) um dashboard que possibilita
a visualizacdo dos dados resultantes das interacdes dos estudantes com os jogos educa-
cionais. O artigo estd organizado como segue: a Secao 2 trata da fundamentagio tedrica
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do trabalho, a Secdo 3 apresenta o sistema GLBoard e na Se¢do 4 estdo as consideracoes
finais.

2. Game Learning Analytics: alternativa a avaliacao em jogos

Jogos educacionais sdo projetados para serem utilizados em um ambiente educa-
cional, com o objetivo de auxiliar na aprendizagem de um determinado contetdo
[Plass et al. 2020, Melo et al. 2020a], possuem recursos que os diferem de jogos de en-
tretenimento, principalmente no que diz respeito as regras e objetivos, que podem estar
implicitos ou explicitos no ambiente do jogo ou nos desafios apresentados durante a jor-
nada [Melo et al. 2020a]. Nos jogos educacionais, os usudrios sdo orientados a cumprir
os objetivos explicitos, como por exemplo, derrotar o vilao, resgatar a princesa ou coletar
itens, e, enquanto fazem isso, também completam os objetivos implicitos, ou seja, 0s ob-
jetivos relacionados a aspectos de aprendizagem, adquirindo habilidades, conhecimentos
e experiéncias [Plass et al. 2020].

Apesar dos jogos educacionais serem apontados como ferramentas de aprendiza-
gem eficientes, ainda existem muitos desafios, sobretudo no que diz respeito ao processo
de game design educacional. Para construir bons jogos, € preciso entender os aspectos que
possibilitam a aprendizagem em tais ambientes, por isso a importancia de realizar diferen-
tes estagios de avaliacdo, o que ainda € um desafio [Melo et al. 2020a, Silva et al. 2021].

A literatura indica que o modelo de avaliacdo de jogos educacionais mais utili-
zado € o de caixa preta. Ou seja, a eficiéncia do jogo € avaliada imediatamente depois
que o usudrio termina de jogar. Antes de iniciar o jogo, € aplicado um pré-teste e de-
pois de finalizar a partida, um poés-teste [Calderon and Ruiz 2015]. Ao fazer uso somente
de questiondrios, o jogo e o comportamento do jogador durante a jornada sdo excluidos
do processo de avaliagdo. Para compreender como, e se, ocorre aprendizagem em jogos
educacionais, sdo necessdrias avaliacdes mais robustas [Freire et al. 2016]. Diante desse
contexto, estudos na drea de avaliagdo de jogos comegaram a utilizar os dados gerados da
interacao dos jogadores para realizar andlises que possibilitem verificar como a aprendiza-
gem ocorre dentro do ambiente em questdo [Alonso-Fernandez et al. 2017], esse campo
de estudo se chama Game Learning Analytics.

GLA tem como foco a avaliagdo de aprendizagem em jogos educacionais, bus-
cando contribuir para melhores analises em cendrios de aprendizagem ludificados. A
partir dos dados capturados nos jogos educacionais é possivel verificar se a mecanica do
jogo esta relacionada com a aprendizagem, utilizando abordagens baseadas em evidéncias
[Freire et al. 2016]. Com isso, ndo se pretende afirmar que apenas a GLA € capaz de
suprir todos os desafios no que diz respeito ao acompanhamento dos usudrios em suas
jornadas de aprendizagem, mas pode auxiliar na compreensao, respeitando as limitagdes
da tecnologia.

Dentre os beneficios da GLA, destaca-se a possibilidade de verificar se o design
do jogo desenvolvido teve seus objetivos educacionais e de entretenimento cumpridos, por
meio da andlise dos dados gerados [Melo et al. 2020b]. Os sistemas de GLA possibilitam
que os professores visualizem um conjunto de informacdes uteis sobre os usudrios, por
exemplo: 1) jogadores ativos; ii) taxa de abandono; iii) conteidos que os estudantes pos-
suem facilidade/dificuldade; iv) grupo de estudantes similares; e, v) perfis de jogadores
[Silva et al. 2021]. Por meio das informagdes observadas, o professor pode visualizar os



estudantes que possuem maiores dificuldades e com isso propor diferentes metodologias
capazes de auxiliar esses estudantes, evitando com isso o abandono ou a reprovagdo em
determinadas disciplinas.

Diversos trabalhos na literatura, utilizam GLA especificamente para
um jogo, nao criando modelos genéricos que possam ser aplicados a mais
de um artefato [Melo et al. 2020b, Calvo-Morata et al. 2018, Melo et al. 2020a,
Zapata-Céceres and Martin-Barroso 2021].  Porém, ao ter um modelo sistematizado
de GLA, € possivel obter um conjunto de beneficios: 1) permitir ao desenvolvedor
reutilizar o componente de captura de dados sem que seja necessdrio implementar um
novo sistema do zero; ii) utilizar um template de dados que pode ser flexivel para atender
novos dados especificos de um jogo, possibilitando que mesmo sem os dados especificos
possam ser geradas informacoes uteis para os usudrios do sistemas; e, iii) os professores
podem ter um ambiente para visualizar as andlises que sdo realizadas a partir dos dados.

3. A proposta do GLBoard

Com o objetivo de sistematizar o processo de captura e anélise de dados em jogos educa-
cionais, propde-se aqui uma estrutura propria de Game Learning Analytics intitulada GL-
Board. A arquitetura para a captura de dados do sistema se baseia na premissa de que exis-
tem dados comuns a todos os jogos, independente do estilo ou género, como: timestamps,
mudancas de nivel, tentativas e interacdes do usuério com a interface [Cano et al. 2016].

O sistema € formado por um conjunto de quatro modulos que: padronizam os da-
dos genéricos que devem ser extraidos dos jogos; envia os dados para um banco; realiza
andlises; e, demonstra os dados e andlises por meio de um dashboard web. O GLBoard
pode favorecer desenvolvedores e game designers, que podem contar com uma arquite-
tura especifica a ser implementada em jogos educacionais e com isso chegar a possiveis
mudancgas a serem implementadas no game design. Além de permitir que os educadores
acompanhem a evoluc¢ao dos estudantes a partir da evolugdo de sua participagcdo nos jogos,
e, que os estudantes visualizem seu desempenho individual e observem no que podem me-
lhorar, de acordo com o feedback relacionado a aquisi¢do de habilidades e competéncias.

O fluxo geral do sistema ocorre com o desenvolvedor inicialmente criando uma
conta no sistema e a partir disso pode cadastrar as informacdes dos seus jogos. Com um
jogo cadastrado, o desenvolvedor pode realizar o processo de captura de dados. Para isso,
o pacote deve ser inserido na game engine. Ap0s realizar a integracio, os dados do jogo
vao ser organizados de acordo com um modelo e enviados para um banco de dados. Esse
processo de armazenamento é gerenciado por uma API, que também realiza as anélises
dos dados do jogo e as apresenta em um dashboard web. Na Figura 1, pode ser visualizado
o diagrama do fluxo de dados do GLBoard.Nas proximas secoes serdo descritos cada um
dos componentes que fazem parte do sistema e como estdo relacionados.

Para que o sistema GLBoard consiga ser integrado a um jogo educacional € ne-
cessario que o game design do jogo seja construido com estruturas de captura de dados, ou
seja, os desenvolvedores devem conseguir visualizar no jogo, quais dados podem ser ana-
lisados e que sejam compativeis com a estrutura proposta pelo GLBoard, caso contrario,
o sistema nao serd efetivo, resultando em andlises pouco significativas.
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Figura 1. Estrutura do sistema GLBoard

3.1. GLBoard: Arquitetura de captura de dados

Para haver sistematizacdo de GLA é importante que seja definido um modelo de dados
genéricos que podem ser capturados em jogos educacionais. Esses dados devem ser co-
muns a maioria dos jogos e podem ser utilizados para realizar analises que mostrem como
o jogador esté interagindo e aprendendo com o jogo.

E necessério que os dados sejam organizados de acordo com uma estrutura defi-
nida, para que possam ser interpretados e analisados por sistemas de terceiros, que nao
entendem com profundidade o significado de cada valor existente na base de dados. A
padronizacdo facilita a compreensdo dos dados, permitindo que pesquisadores que nao
participaram do processo de desenvolvimento de determinado jogo, consigam observar
os dados e entender como foram estruturados e como os jogadores interagiram com o
jogo.

Dada a importancia da padronizagdo, foi desenvolvido um modelo de dados para
servir como base do sistema GLBoard. Para definir os dados genéricos, foi realizada
uma revisao da literatura visando compreender quais sao os dados comumente capturados
em jogos educacionais e 0 que esses dados podem informar sobre a aprendizagem do
jogador [Alencar et al. 2020, Alonso-Fernandez et al. 2019, Melo et al. 2020b]. Ao fim
dessa etapa, o seguinte modelo foi elaborado (Figura 2).

PlayerData
1>+ day_birthday: string
+ gender: string Section
+ id: string + dateTimeFinish: string
TemplateGLA + name: string + conclusion: string
+ game_data: GameData 0. + finalized_challenges: List<string>
+ player_data: PlayerData — + route_image_b64: string
GameData + performance: int
+ custom_report: string + dateTimeStart: string
+ numer_phases: int Phase + path_player: List<string>
+ phase_name: string
+ phases: List<Phases>
1> . + sections: List<Section>
+ phases_unlocked: int F1—0..*»
+ status: string —1

+ phases_hours_in_game: int

Figura 2. Estrutura de dados do sistema GLBoard



Esse modelo possui uma estrutura dividida em 4 principais classes:

* PlayerData: esta relacionada diretamente aos dados do perfil do jogador;

* GameData: sao muitos os dados que compde essa classe, mas de forma geral estao
relacionados aos dados gerados pelos jogadores durante sua gameplay;

* Phase: relaciona-se com as fases do jogo, logo, cada fase é um objeto do tipo
Phase;

* Section): um objeto do tipo Phase possui 0 ou mais objetos do tipo Section, essa
classe contém as informacdes de cada sessdo realizada na fase. Pode ser compre-
endido como sessdo uma tentativa realizada em uma fase.

3.2. GLBoard: Package Unity

Com o objetivo de facilitar o processo de captura de dados nos jogos educacionais foi
desenvolvido um pacote em C-Sharp para a Unity, cuja funcdo € auxiliar o desenvolvedor
no processo de padronizacdo dos dados, bem como realizar o envio dos dados captura-
dos para que a API possa armazenar no banco de dados e, posteriormente, realizar as
andlises. Por ainda ndo ser uma estrutura flexivel, ndo existe a possibilidade de enviar
dados adicionais do jogo para a API.

3.3. GLBoard: API

A GLBoard-API? é o controlador do sistema, foi desenvolvido em Python3 utilizando o
framework Flask-API* e possui as funcionalidades de: i) receber os dados da interagio do
jogador com o jogo educacional; e, ii) armazend-los em um banco de dados desenvolvido
com o Firebase®. Na Figura 1 é possivel visualizar o fluxo de informagdes que circulam
na APIL. De forma geral, a API recebe os dados que sdo enviados do jogo por meio do
pacote Unity e os armazena de forma estruturada no banco de dados, cujas tabelas estao
organizadas para cadastrar individualmente os registros de cada um dos jogadores. Na
API existem os endpoints que realizam as andlises dos dados, sendo:

1. Andlises gerais do jogo: utiliza os dados de todos os jogadores e retorna as
informacdes: quantidade de jogadores; jogadores por género; porcentagem e
numero de fases concluidas; tempo total em jogo; niimero de tentativas por fase;
tempo jogado em cada fase; relacdo de vitoria/derrota por fase; porcentagem de
performance por fase. Esses dados podem ser cruzados com aqueles referentes a
um Unico jogador e auxiliar na modelagem de perfis de aprendizagem.

2. Andlises de tinico jogador: retorna as informacgdes de andlise gerais para um joga-
dor especifico, além disso retorna as informacdes de todas as sessodes do jogador.

3. Andlises de grupo: retorna andlises de cluster, em que sao relacionados os seguin-
tes dados: tempo/tentativas, para encontrar relagao de jogadores que passam muito
tempo jogando e t€m poucas tentativas ou muito tempo jogando e poucas tentati-
vas, por meio disso € possivel perceber se os jogadores planejam estratégias antes
da tomada de decisOes ou utilizam tentativa e erro, o que pode acarretar em muitas
tentativas nas fases; derrotas/tentativas, para identificar o grupo de jogadores que
possui maior nimero de derrotas nas fases.

Disponivel em: https://api-backend-gla.herokuapp.com/
3Disponivel em: https://www.python.org/

“Disponivel em: https:/flask.palletsprojects.com/en/2.2.x/
SDisponivel em: https:/firebase.google.com/?hl=pt



Os resultados de andlise podem ser visualizados na forma de JSON, por meio de

consultas na API e também podem ser visualizados em gréficos e tabelas no dashboard do
sistema web. O sistema web também envia dados para a API, devido a ser o responsavel
por realizar os cadastros de novos desenvolvedores, professores e estudantes. Os dados
de credenciais sdo enviados para a API e armazenados no banco de dados.

3.4. GLBoard: Web

O sistema web tem como objetivo mostrar os resultados das andlises que sdo realizadas
na API por meio de um dashboard, além disso, é onde os desenvolvedores podem criar
uma conta e cadastrar seus jogos. O sistema web pode ser utilizado por trés usudrios
diferentes:

1.

3.

Desenvolvedor: cadastra seus jogos e recebe uma chave ID que pode ser utilizada
para enviar os dados do jogo para a API; exclui e visualiza as chaves dos jogos
cadastrados. Ao selecionar um jogo consegue visualizar as andlises que foram
geradas a partir dos dados. As andlises podem ser vistas nas telas de andlise geral,
individual e de grupo.

Professor: insere uma chave ID pertencente a um jogo cadastrado por um desen-
volvedor e, a partir disso, consegue ter acesso aos dados do jogo, além disso, pode
remover e visualizar as chaves que inseriu. Ao selecionar um jogo, também pode
visualizar as telas de andlise.

Jogador: cada jogo possui N jogadores e cada um € identificado por um ID tnico
(USER ID). Ao inserir uma chave de USER ID, o jogador consegue ter acesso aos
dados do jogo ao qual a chave pertence. Também pode remover e visualizar as
chaves inseridas. Diferente do professor e do desenvolvedor, o jogador consegue
visualizar somente a tela de andlise individual.

Ao selecionar um jogo especifico na lista de jogos, os desenvolvedores e profes-

sores podem ter acesso a tela de andlises gerais (Figura 3a). O dashboard contém as
seguintes informacoes:

Quantidade de jogadores homens/mulheres: um grafico de pizza mostrando a por-
centagem de jogadores homens e mulheres.

Quantidade de jogadores: a quantidade de pessoas que jogaram ao menos uma
Vez.

Quantidade de fases: a quantidade de fases que constituem o jogo.

Quantidade de horas jogadas: a quantidade de horas jogadas, dado resultante da
soma do tempo de todas as sessdes realizadas por todos os jogadores.
Porcentagem de conclusdo de fases: grafico de barras onde o eixo x representa as
fases e o eixo y um valor de 0 a 100 (porcentagem de conclusdo da fase). Cada
barra representa a porcentagem de jogadores que concluiram determinada fase.
Tentativas por fase: grafico de barras onde o eixo x representa as fases e o eixo
y a quantidade de tentativas em uma fase. Cada barra representa a quantidade de
sessoes realizadas por todos os jogadores em determinada fase.

Média de desempenho em fase: grafico de barras, onde o eixo x representa as fases
e o eixo y a média da constante de desempenho dos jogadores em determinada fase
(utilizando o valor de maior desempenho).



» Tempo em cada fase: grifico de barras, onde o eixo x representa as fases e o eixo y
o tempo total (soma do tempo em sessdes) de todos os jogadores em determinada
fase.

» Sessoes realizadas por dia: grafico de linha, onde o eixo x representa o dia da
semana (segunda a domingo) e o eixo y o nimero de sessoes realizadas por todos
os jogadores em cada dia da semana.

* Derrota/vitoria: grafico de barras empilhadas, onde o eixo x representa as fases
e o0 eixo y o nimero de sessoes realizadas pelos jogadores em cada fase do jogo.
A barra € dividida em duas partes, uma representa a quantidade de sessdes que
resultaram em vitdria e a outra as sessdes que resultaram em derrota.

(a) (b)

Figura 3. (a) Dashboard de analises gerais, (b) Dashboard de analise individual

Os professores/desenvolvedores t€ém acesso a lista de jogadores, que possui as
informacdes do nome do jogador, dltima sess@o, porcentagem de conclusdo do jogo e a
sua chave USER ID. Ao selecionar um jogador € possivel visualizar suas informagoes
individuais. Caso o professor/desenvolvedor queira que um jogador acesse a tela de seus
dados individuais (Figura 3b), basta compartilhar a chave do USER. As anélises individu-
ais possuem as mesmas informacoes das andlises gerais, porém referem-se somente aos
dados do jogador selecionado.

A tela de anélise de grupos possui informacdes sobre a relacdo entre estudantes,
permitindo visualizar padroes entre eles. As andlises sao baseadas em clusters. A partir
da relacdo de dados, € possivel verificar as seguintes informacdes:

» Tempo/tentativas: cluster que busca cruzar as informacdes de tempo e tentativas a
fim de ver jogadores que estdo inseridos em, por exemplo, um grupo de jogadores
que tem muito tempo de jogo e muitas tentativas ou pouco tempo de jogo e muitas
tentativas;

» Derrotas/tentativas: cluster que busca cruzar as informacdes de derrota e tenta-
tivas a fim de ver jogadores que estdo inseridos em, por exemplo, um grupo de
jogadores que tem muitas derrotas e muitas tentativas ou poucas derrotas e muitas
tentativas;

* Derrotas/tempo: cluster que busca cruzar as informagdes de derrota e tempo a
fim de ver jogadores que estdo inseridos em, por exemplo, um grupo de jogadores
que tem muitas derrotas e muito tempo jogado ou poucas derrotas e muito tempo
jogado.



4. Consideracoes Finais

Este trabalho teve como objetivo apresentar uma proposta de sistema computacional, do-
tado de um conjunto de ferramentas capazes de sistematizar a captura de dados em jogos
educacionais. Em que o desenvolvedor, a partir do game design educacional, pode contar
com um conjunto de facilidades, presentes no GLBoard, que permitem inserir GLA no
jogo, sem precisar desenvolver um sistema especifico. A partir dessa pesquisa espera-se
fomentar mais trabalhos nas areas de sistematizagdo de GLA, criando modelos cada vez
mais robustos e flexiveis.

O GLBoard foi utilizado somente pelos préprios desenvolvedores e por um pe-
queno grupo de pesquisadores que estdo integrando o sistema aos seus jogos. Como
trabalhos futuros, pretende-se: i) realizar avaliacdes desse conjunto de ferramentas, inte-
grando a diferentes tipos de jogos, a fim de verificar quais tipos de jogos educacionais o
modelo atende e quais dados podem ser obtidos e analisados; e, ii) a partir da utilizacao
do sistema por outros desenvolvedores, analisar quais dados sdo mais utilizados e assim
flexibilizar o modelo de captura de dados buscando atender mais tipos de jogos.
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