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Mensagem de motivagao:

O essencial é invisivel aos olhos'.

Referéncia ao Pequeno Principe para o esquema do jogo Handles (fonte propria).

1 Frase do livro O Pequeno Principe (SAINT-EXUPERY, Antoine de. O pequeno principe. Rio de Janeiro, Editora Agir,
2009).
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SILVA, M. H. P. D. Handles — a trajetdria de desenvolvimento de um jogo digital para ensino
de Matematica. Dissertacdo (Mestrado em Educacdo para a Ciéncia) — Faculdade de Ciéncias,
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RESUMO

A experiéncia em participar de dois grupos pouco associados e perceber que juntos teriam potencial
de construir excelentes jogos digitais para ensino de Matematica, foi o motor desta pesquisa. Este
trabalho focou nas dificuldades de um licenciado em Matematica, com poucos recursos e baixa
experiéncia em computacao, imerso de forma amadora e individual no meio do game design digital.
Iniciou-se com uma revisdao da literatura explicando sobre diversas teorias conceituadas
relacionadas com jogos, sendo estas, abordagens que variavam desde a Psicologia, o Jornalismo, a
Matematica, o Ensino, o Game design entre outras. Entdo, apresentamos o processo de
documentacdo utilizado para registro das experiéncias, recursos e caracterizacdo do sujeito, como
seus computadores, uma breve biografia, a estruturacdo do seu diério, os objetivos dos questionarios
e as versoes do jogo digital Handles produzido no periodo de estudo. Por fim, reunimos todos os
desafios de Handles dentro de problemas Matematicos generalizados, e contextualizados dentro da
instancia de jogo com solucdes sugeridas. Também analisamos os dados de 27 criangas do Ensino
Fundamental I e 142 estudantes do Ensino Médio Técnico, que jogaram, e em ambos os grupos
houve uma visivel aprendizagem dos conceitos Matematicos envolvidos. Entdo associamos a
experiéncia narrada no diario com as diversas teorias relacionadas a jogos, revisadas anteriormente,
indicando os pontos onde cada uma melhor contribui nesta pratica. Encerra-se o texto com a
constru¢ao de um percurso, baseado neste estudo, por onde licenciados em Matematica em
condicOes semelhantes ao nosso sujeito, possam criar com maior facilidade seus proprios jogos

digitais para ensino de Matematica em um nivel de sofisticagdo similar ao Handles.

Palavras-chaves: Ensino de Matematica. Jogo digital. Game design.
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ABSTRACT

The experience of participating in two little associated groups and realizing that, combined, they
would have the potential to construct excellent digital games for teaching mathematics was the
driver of this research. This study focused on the difficulties of a mathematical education graduate,
with few resources and little computing experience, engaged in an amateur and individual fashion
in the digital game design milieu. It began with a review of the literature explaining the many
conceptual theories related to games, with approaches including psychology, journalism,
mathematics, education, and game design. We then present the documentation process used to
record the subject’s experiences, resources and characterization, such as his computer, a brief
biography, the structure of his diary, the questionnaire goals, and the versions of the digital game
Handles produced during the study period. Finally, we combine all the challenges related to Handles
within the generalized math problems, put into context within the game’s instance with the
suggested solutions. We also analyzed the data of 27 Elementary School I children and 142
Technical High School students who played the game, with each group showing a visible learning
of the math concepts involved. We then associate the experience presented in the diary with the
different theories related to games, which have been previously revised, indicating at which points
each theory best contributes to this practice. The text ends with the construction of a path, based on
this study, according to which mathematics education graduates, in conditions similar to our
subject’s, may more easily create their own digital games for teaching mathematics on a

sophistication level similar to Handles.

Key-words: Teaching math. Digital game. Game design.
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1. Introducao

Durante minha graduacdo em Matematica convivi por anos com dois grupos académicos. Os
bolsistas do PIBID (Programa Institucional de Bolsas de Iniciacdo a Docéncia) de Matematica e os
membros do FoG (Fellowship of the Game), um grupo sobre jogos digitais.

Parte das acOes exigidas pelo PIBID era levar semanalmente jogos que trabalhassem a
Matematica junto aos alunos do Ensino Fundamental II de uma escola estadual de periodo integral.
O procedimento recomendado para isto envolvia visitar o Laboratério de Educacdo Matematica,
escolher jogos prontos e aplica-los na escola. Um ponto que considerava negativo neste método era
o tamanho e a simplicidade do repertorio disponivel no laboratorio. Em resposta a esta situacgao,
comecei de forma semanal a desenvolver e adaptar novos jogos para o ensino de Matematica.

Entre as agdes exigidas no FoG, havia o estudo e desenvolvimento de recursos na area de
jogos digitais. O posicionamento do grupo, composto quase que inteiramente por graduandos em
Ciencias da Computacdo, costumava ser bastante pratico, as preocupagoes principais dos projetos
giravam em torno da construcdao do software, arte digital e som. Por ndo acompanhar o grupo em
recursos e conhecimentos, além de ajudar nos projetos de jogos, também me responsabilizava por
elaborar e ministrar para criancas, cursos de Scratch 2.0° voltados para constru¢do de jogos digitais.

Nesta época fazia somente um uso superficial das teorias do game design (este termo pode
ser entendido como o processo de construir um jogo, sera discutido novamente na secao 2.5). Todo
o processo real de desenvolvimento e construcao dos jogos, fossem digitais ou ndo, ocorria de
forma intuitiva. Dentro de ambos os grupos, aspectos teéricos ndo recebiam atencao, exceto quando
a producao académica estava envolvida.

Contudo, hoje considero até mais negativo do que a falta de fundamentacao, a auséncia de
comunicacdo e de trabalhos em parceria com os dois grupos. No PIBID o interesse estava na
producdo de jogos para o ensino de Matematica. No FoG o objetivo eram os jogos digitais. Porém,
quando surgia um dilema envolvendo jogos digitais para ensino de Matematica, era oportunidade
para ambos os grupos trabalharem juntos, o que ndo ocorria. Cada qual construia o projeto a sua
propria maneira. Os bolsistas do PIBID tendo como base do curriculo, diversas disciplinas da
licenciatura e poucas da computacdo, produziam jogos digitais onde a Matematica aparecia na
forma de questdes aritméticas objetivas, os cendrios eram somente decorativos e havia pouca
interacdo com o usudrio, que geralmente podia clicar em uma das alternativas ou digitar a resposta.

De modo andlogo, os membros do FoG tendo como base do curriculo, diversas disciplinas da

2 Scratch 2.0 é uma linguagem de programagdo com uma interface grafica que permite construir seus codigos a partir
do encaixe de blocos de comandos.
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computacdo e poucas (sendo nenhuma) ligadas a licenciatura, produziam jogos digitais para o
ensino da Matematica com estruturas similares aqueles criados pelos bolsistas do PIBID.

Assim, em um ambiente no qual o ensino da Matematica e a computacdao poderiam trabalhar
juntos, a auséncia de comunicacdo afetava seus produtos. De modo similar, temos uma critica feita

por Michael R. Fellows (1996) na Computer Game Developers Conference (CGDC) de 1994:

I complained about the dismal state of affairs in computer games for mathematics
education, much of which is little more than arithmetic drill decorated with “cute”
animation. Boring! And what an ironic situation, given the wealth of mathematical topics
associated with computing and nowhere to be seen in these products based on computing.

(FELLOWS, 1996, p. 3)

Justificando e concordando com a critica acima, podemos analisar estes jogos a partir da
incerteza provocada por seus desafios, do aproveitamento de seus recursos computacionais para
auxiliar o jogador e na interatividade disponivel durante a resolucao dos problemas matematicos.

Costikyan (2013), interpreta o jogo como um subgrupo do ato de jogar. Ou seja, 0 jogo por
si sO ndo existe, mas qualquer situacdo que dé ao sujeito a sensacao de jogar, passa a ser um jogo.
Por exemplo arremessar uma bola em uma piscina é uma simples acdo, ndo um jogo. Mas quando
em vez da piscina, o alvo é um balde, isto gera uma incerteza de sucesso e a pessoa sente-se
jogando com aquele arremesso um jogo de destreza, que somente entdao passou a existir. Nessa
perspectiva, a incerteza do jogador é o motor que movimenta o jogo (este topico sera discutido com
mais detalhes no capitulo 4). Logo, nos jogos digitais para o ensino de Matematica comumente
produzidos pelos bolsistas do PIBID e membros do FoG, os jogadores podem lidar somente com a
“incerteza de solucao”. A duvida permanece sobre a solucdo correta ter sido encontrada. No caso, a
resolucdo objetiva das questdes aritméticas. Porém, se os jogadores sabem realizar os calculos
aritméticos do jogo, esta incerteza deixa de existir e 0 jogo torna-se somente um exercicio de
repeticao.

Gee (2005) considera que os bons jogos compartilham de principios da aprendizagem
voltados a ensinar os jogadores como jogar o proprio jogo. Um destes principios envolve a
distribuicdo de conhecimentos entre jogador e jogo, dispondo também de ferramentas “inteligentes”
que os auxiliem na resolucdo de problemas (este topico sera discutido com mais detalhes no
capitulo 4). Porém, nos jogos digitais para ensino de Matematica de ambos os grupos (PIBID e
FoG), o cenario decorativo concentrava o conhecimento somente no jogador. Assim, nao
apresentava este principio de aprendizagem que intermedeia o desafio matematico e sua respectiva

resolucao.
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Nakamura e Csikszentmihalyi (2009) consideram o feedback imediato sobre o progresso
realizado, como um requisito (necessario, mas nao suficiente) para quem realiza uma atividade
entrar em fluxo (também referido como estado de fluxo), um estado no qual o sujeito encontra-se
imerso na atividade e exerce o maximo de suas capacidades (este topico sera discutido com mais
detalhes no capitulo 4). Fornecer condi¢oes para que os jogadores entrem em estado de fluxo, é
considerado por varios game designers (SCHUYTEMA, 2008, ROGERS, 2012, SALEN,
ZIMMERMAN, 2012a) como um aspecto presente nos jogos com boa interacao dos jogadores.
Contudo, os jogos digitais para ensino de Matematica de ambos os grupos (PIBID e FoG) interagem
com o jogador de forma direta e mental (o jogador resolve mentalmente emitindo uma resposta
objetiva e absoluta), ndo havendo canais de feedback com jogador sobre seu progresso na resolucao
do desafio. Uma condicao necessaria para entrar em fluxo.

A fim de ilustrarmos estes jogos digitais para ensino de Matematica, tomaremos como
exemplo um de propria autoria. E para representar a facilidade com que estes jogos sdo
encontrados, apresentaremos também dois dos primeiros resultados na busca por imagens do site
Google com os descritores “game”, “online” e “math”.

No jogo Exploracdo Halloween (SILVA, CAMARA, 2013), o jogador precisa chegar até
uma das 3 casas avangando por um dos caminhos de pegadas. Com excecdo do primeiro par de
pegadas em cada caminho, os demais possuem senhas para serem acessados. Cada par de pegadas,
quando aberto apresenta ao jogador um problema matematico contextualizado e cuja resposta é a

senha para o préximo par de pegadas naquele mesmo caminho.

Figura 1: Jogo Exploragdo Halloween (fonte propria).

No jogo Math Madness (<http://www.fuelthebrain.com/games/math-madness/> acesso em

12/01/2018) o jogador escolhe uma opg¢ao de desafios (subtragcoes, adi¢des, multiplicacdes) em uma

intensidade (facil, dificil). Em seguida precisa selecionar as alternativas das contas que aparecem


http://www.fuelthebrain.com/games/math-madness/
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acima da cesta de basquete. Se correta, ganha pontos e avanca para a proxima conta, sendo
permanece na mesma e perde alguns pontos. O jogo termina quando o tempo localizado na lateral

da cesta se esgota.

Figura 2: Jogo Math Madness.

No jogo Geometric Quiz (<http://www.mathgametime.com/games/geometry-quiz> acesso

em 12/01/2018) o jogador precisa dentro de um tempo estipulado digitar em um teclado numérico,
localizado na lateral direita da tela, a solucdo dos problemas de geometria apresentados. Contudo a
representacdao dos problemas é erronea. Na questdo 4 (figura 3 a esquerda) por exemplo, as medidas
aproximadas dos angulos 57°, 61° e 62° seriam respectivamente 49°, 73° e 58°. Assim como na
questdo 5 (figura 3 a direita) a medida dos angulos 68°, 56°, 32° e 92° seriam respectivamente 65°,
47°, 61° e 50°. Interessante neste caso, é notar quao discrepantes sao as diferencas, pois na questdo 5
por exemplo, a solucdo algébrica é superior a um angulo reto. Contudo, visualmente podemos

identificar na representacao geométrica, que a solucao deveria ser um angulo agudo.


http://www.mathgametime.com/games/geometry-quiz
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Figura 3: Jogo Geometric Quiz.

Assim, nestes trés jogos o jogador lida principalmente com uma incerteza de solucdao. No
jogo Math Madness e Geometric Quiz temos também uma incerteza de performance, relacionada ao
tempo disponivel para realizar os respectivos calculos mentais. Nos trés produtos ndo ha
distribuicdo de conhecimentos e ferramentas do jogo para jogador. Embora Geometric Quiz pareca
distribuir conhecimentos com o jogador mediante uma representacdo geométrica, suas solucoes se
embasam somente em uma resolucao algébrica ao problema. Em todos os casos, seu modo de
interacdao com o usuario é direto e mental, sem feedbacks sobre o progresso da resolugao.

Como resposta a nossa propria critica justificada e exemplificada nos paragrafos anteriores,
e refletindo na experiéncia em ambos os grupos (PIBID e FoG). Um aspecto positivo seria se os
jogos desenvolvidos:

a) Lidassem com incertezas que Costikyan (2013) classifica como “complexidade analitica” (que
envolvem a tomada de decisdes dentro de intimeros caminhos com varias solugdes equivalentes
levando o jogador a incerteza sobre a decisdo certa ter sido tomada).

b) Compartilhassem do principio de aprendizagem classificado por Gee (2005) como
“conhecimento distribuido e ferramentas inteligentes” (que envolvem o jogo dispor de informacdes
e recursos dindmicos atualizados que podem ser usados pelo jogador na resolugdo de problemas).

¢) Interagissem com o usudrio de modo iterativo e acompanhado de um feedback sobre o progresso
atual na resolucao do desafio, um requisito considerado por Nakamura e Csikszentmihalyi (2009)

para que uma atividade permita o individuo entrar em fluxo.

Apenas para facilitar a continuidade do texto, nos referiremos a jogos digitais para o ensino

de Matematica com estas trés caracteristicas como puzzles dinadmicos.
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Apoiando-se na visdao de Brougere (1998) de que o jogo é natural a sociedade humana e
aprendido nos grupos sociais onde as pessoas se encontram. Temos na direcdo oposta o papel do
game designer como um profissional que desenvolve jogos (este tema sera discutido melhor na
secao 2.5) sem a necessidade de uma constante e natural socializagdo humana, criando-os em um
ambiente artificial a forma “natural” da qual os jogos nascem. Logo, podemos imaginar duas
espécies de jogo, aquele que surge impulsionado por condi¢des naturais da prépria sociedade e
aquele desenvolvido artificialmente a partir de métricas e requisitos preestabelecidos. Assim, um
puzzle dindmico como o proposto, ndo € natural ao seu meio (grupos PIBID e FoG), sendo ja os
fariam.

Neste contexto, temos o puzzle dindmico como uma criatura artificial complexa com
funcionamento autonomo reconhecido, que precisa demonstrar uma inteligéncia humana, cuja
existéncia ocorre somente em um ambiente de suporte devidamente preparado e ajustado, com
canais reguladores para entradas e saidas de informacdes. Caracteristicas que se assemelham as
criaturas humanoides das quais os cientistas do periodo do renascimento tentavam construir,
hominculos (ALMEIDA, MAGALHAES, 2010). Dessa forma, para melhor representar o que
trataremos por um puzzle dindmico, temos a seguir uma ilustracdo dele em analogia a um
homtnculos dentro do vidro. A definicdao de jogo digital para ensino de Matematica, a qual fomenta

parte das explicacOes desta ilustracdo sera discutida no capitulo 2, Fundamentagao tedrica.

Sistema do hominculos:

Canal de entrada: Puzzle dindmico jogavel Canal de saida:
Interacdo com o usudrio iterativa Resultados incertos devido a
e acompanhada de feedback visual. complexidade das decisdes.

Criatura dentro do vidro (homlnculos):
Competicdo entre forcas, limitada por |
regras que produzem um desequilibrio. I
Aparenta possuir inteligéncia humana
relacionada a problemas matematicos.

Vidro transparente:
Dispoe de informacoes e
recursos dinamicos atualizados.

Base de sustentagdo do vidro:
Aparato computacional compativel com o sistema (placa de
video, processador, meméria, dispositivos de entrada e saida).

Figura 4: Esquema de puzzle dindmico (fonte propria).

Considerando que a pratica e as discussdes nestes grupos pouco utilizavam a literatura do

game design, podemos encarar como um beneficio de cunho pratico a grupos similares, se o
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progresso na constru¢ao de um puzzle dindmico fosse conectado com as principais teorias da area.
Assim, licenciados em Matematica, experientes em desenvolver jogos, com recursos simplérios e
poucos conhecimentos em computacao, podem se valer destas associacdes no uso apropriado e
direcionado das pesquisas relacionadas ao game design. Apenas para facilitar a continuidade do
texto, nos referiremos a pessoas com estas caracteristicas como designers de problemas.

De forma a melhorar a caracterizacdo deste sujeito, considero adequado a analogia dele
como um pato. Para entender esta comparagdo, imaginemos se os profissionais fossem aves
especializadas em algumas funcdes. Os estatisticos por exemplo, seriam aves que correm rapido
(como avestruzes) ou os cientistas da computagdo aves que nadam bem (como pinguins). Nesse
contexto, o pato (designer de problemas) é uma ave que corre e nada de forma satisfatoria, mas
consegue realizar ambas as acOes. Nessa mesma linha, podemos imaginar o game designer
profissional (individuo que cria jogos) como uma ave que voa, e embora o pato ndo seja munido da
mesma estrutura de uma aguia, demonstra capacidade de voar, ou seja, consegue criar jogos digitais

para ensino de Matematica em nivel suficiente para uso.

Trabalha baseado
Licenciado em Fraco em na propria intwicio
Mmatematica COMmpUtacan

\J Y
§ ? ? @ Cria jogos digitais para

ensino de matematica

Experiéncia com Dizpde somente de
game design recursos simples

Figura 5: Esquema do designer de problemas (fonte propria).

Em cima do que foi apresentado, definimos a seguinte questdo de pesquisa: como ocorre a
pratica de um designer de problemas no desenvolvimento de um puzzle dindmico? Entre os
beneficios de uma pesquisa como esta, temos:

a) A descricdo do designer de problemas cobre muitos licenciados em Matematica, que podem se
valer das associacOes construidas entre a teoria do game design e a pratica em um puzzle dinamico.
b) O desenvolvimento por designers de problemas ou game designers de novos puzzles dinGmicos.

¢) Mais topicos da Matematica, comum ao curriculo, explorados através de puzzles dindmicos.

Visando responder ao problema desta pesquisa determinamos como objetivo geral estudar o

processo de um designer de problemas durante a constru¢do de um puzzle matemdtico eficiente.
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Para satisfazer este objetivo geral, definimos os seguintes objetivos especificos que serdao
explorados no corpo do texto:

a) Revisar a literatura acerca das teorias de game design e dos guias para game designers.

b) Documentar o processo de construcao de um puzzle dindmico por um designer de problemas.

¢) Conectar com a educacdo Matematica a construcao do puzzle dindmico e a literatura revisada.

Segundo Bailey (2008), caso o pesquisador ndao possua hipoteses para comecar, ele pode
tentar explicar suas descobertas com base em alguma teoria que resulte em perguntas para futuras
pesquisas. Assim, apoiado nesta perspectiva, tratamos aqui de um estudo com carater exploratorio
voltado para formulacdo de hipdteses sobre o tema as dificuldades e caminhos da pratica de um
designer de problemas na construcao de puzzles dindmicos.

Este texto se encontra distribuido em 7 capitulos da seguinte maneira. O Capitulo 1 expde
nosso tema, aborda quais pensamentos nos trouxeram até o problema de pesquisa, os objetivos e
beneficios que esta pesquisa pode proporcionar. O Capitulo 2 apresenta os termos fundamentais
para a compreensdo do nosso texto como jogo, jogo digital, jogo digital para ensino de Matematica,
as diferencas entre jogo e jogo educativo, e o significado de game design e game designer. O
Capitulo 3 discute os aspectos metodologicos do trabalho. A pesquisa é caracterizada segundo seus
procedimentos e objetivos. As etapas da pesquisa mostram de forma sucinta cada fase e como todas
se conectam na construcao da resposta para o nosso problema. O Capitulo 4 apresenta uma revisao
da literatura a cerca de livros e artigos relacionados ao game design distribuidos por temas comuns
aos interesses deste trabalho. No Capitulo 5 explicamos como os documentos analisados neste
trabalho foram desenvolvidos e organizados. Fazemos também breves explicagdes para amparar o
leitor sobre suas finalidades. O Capitulo 6 relaciona a revisdo da literatura com a experiéncia
registrada no desenvolvimento dos jogos. Também associa o potencial matematico dos problemas
que o jogador enfrenta em cada um dos jogos. E faz uma releitura sobre dados coletados da
aprendizagem de Matematica dos jogadores antes e depois de jogarem. O Capitulo 7 retine as
experiéncias e relacdes levantadas neste estudo para determinar uma trajetéria onde designers de

problemas possam construir puzzles dindmicos.
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2. Fundamentacao tedrica

O objeto de investigacdo deste trabalho é o processo pratico de construcdo de um puzzle
dindmico, que pertence ao conjunto dos jogos digitais para ensino de Matematica. Assim,
consideramos adequado discutir nesta etapa da pesquisa o que sdo jogos, o que difere quando
lidamos com jogos digitais, o que entendemos como jogo para ensino de Matematica e jogo

educativo. E o significado dos termos game design e game designer.

Jogos

Jogos digitais

Jogos digitais para
ensino de matematica

Puzzles
dinamicos

Figura 6: Esquema dos subniveis de jogos até puzzles dindmicos (fonte propria).

2.1. Jogo

Em nosso idioma a palavra jogo com o sentido de ludicidade (em vez de jogo no sentido de
arremessar algo) possui trés sentidos comumente utilizados: o objeto que geralmente é utilizado
para jogar um jogo (tabuleiro 8x8 com 12 pares de pecas idénticas de cores distintas é entendido
como um jogo de Damas); a acao que realizamos (jogar Damas, cartas, videogame, Basquete); o
conceito que independe de existirem jogadores ou objetos (as regras do jogo de Damas, de Xadrez,
Basquete, Futebol). Isto nos traz o dilema da definicdao objetiva de jogo, pois embora o jogo seja
naturalmente reconhecido pelos seres humanos, é de dificil definicdo até pelos principais autores da
drea (BROUGERE, 1998).

Assim, escolhendo nos opor a ideia de jogo como uma atividade imposta e séria, tomamos
como base neste trabalho as opinides de Avedon e Sutton-Smith (1971), Caillois (2001) e Huizinga

(1955) que definem o jogo como:
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O jogo é uma atividade livre, ficando conscientemente tomada como “ndo séria” e exterior
a vida habitual, mas, ao mesmo tempo, capaz de absorver o jogador de maneira intensa e
total. E uma atividade desligada de todo e qualquer interesse material, com a qual ndo se
pode obter qualquer lucro. Ela é praticada dentro de seus proprios limites de tempo e
espaco de acordo com regras fixas e de uma maneira ordenada. Promove a formacao de
agrupamentos sociais, que tendem a se cercar de sigilo e sublinhar a sua diferenca em

relagdo ao mundo comum, por disfarce ou outros meios. (HUIZINGA, 1955, p. 13)

De acordo com Avedon e Sutton-Smith (1971): “Jogos sdao um exercicio de sistemas de

controle voluntario, em que ha uma competicdo entre forcas, limitadas por regras para produzir um

desequilibrio”.

Jogos sdo atividades: livres, a interacdo lidica ndo é obrigatoria; se fosse, perderia de uma
s6 vez sua qualidade atrativa e alegre como diversdo. Separadas, circunscrita dentro dos
limites de espaco e tempo, definida e fixada antecipadamente. Incertas, o curso da qual ndo
pode ser determinado, nem o resultado obtido previamente e alguma margem para as
inovagoOes deixadas para a iniciativa do jogador. Improdutivas, ndo cria bens, riqueza, nem
elementos novos de qualquer espécie; e, com excecdo da troca de bens entre os jogadores,
termina em uma situagdo idéntica a que prevalecia no inicio do jogo. Regidas por regras,
sob convengdes que suspendem as leis ordindrias e no momento, estabelecem uma nova
legislacdo, que conta sozinha. Que “faz de conta”, acompanhado por uma consciéncia
especial de uma segunda realidade ou fantasia livre, como em oposicdo a vida real.
(CAILLOIS, 2001, p. 9-10)

2.2. Jogo digital

O tabuleiro, as pecas e o conhecimento das regras do jogo compde o sistema do jogo de

Xadrez, assim como o jogo de Xadrez de computador, no qual também temos o tabuleiro e as pecas

projetadas na tela, e as regras que determinam suas interagoes. A complexidade dos jogos digitais

em relacdo aos jogos ndo digitais estd ligada a algumas qualidades providas de sua estrutura

computacional. Logo o que define um jogo serve tanto aos jogos digitais quanto ndo digitais.

Porém, ha quatro caracteristicas, segundo Salen e Zimmerman (2012a), que resumem as qualidades

especiais dos jogos digitais. Estas caracteristicas também estdo presentes nos jogos ndo digitais,

mas nos jogos digitais, em geral, estas sdao incorporadas de forma mais robusta:

Interatividade imediata, mas restrita: um feedback imediato, interativo. Projetando sistemas
de acdes e resultados, onde o jogo responde perfeitamente a entrada de um jogador. Porém

restrita ao espaco de possibilidades suportado pelo modelo do jogo.
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Manipulacdo da informacao: Os graficos e o dudio ndo sdo o unico tipo de informacgdo que
um jogo digital manipula. Cada aspecto de seu software pode ser considerado como
informacao.

Sistemas complexos e automatizados: Na maioria dos jogos ndo digitais, os jogadores tém
de fazer avangar a partida a cada passo, por meio da manipulacio das pegas ou
comportando-se de acordo com as instrugoes explicitas descritas pelas regras. Em um jogo
digital, o software pode automatizar esses procedimentos e fazer o jogo avancar sem a
entrada direta de um jogador.

Comunicacdo em rede: Os jogos digitais oferecem a capacidade de se comunicar por longas
distancias e partilhar uma variedade de espagos sociais com muitos outros participantes

(SALEN, ZIMMERMAN, 2012a, p. 103 — 107)

2.3. Jogo para ensino da Matematica

Matematicos desde muitos séculos atras utilizam conflitos presentes nos jogos como formas
de explicar propriedades e trabalhar problemas proprios. Como no famoso Jogo dos 15, um quebra-
cabecas de quinze pecas, composto por uma placa oca de metal com quinze quadrados que trocam
de lugar, todos gravados com numeros, letras ou figuras. Seu desafio é arranjar as pecas
ordenadamente da esquerda para a direita, de cima a baixo, estas acdes no contexto deste jogo,

também sdo usadas para tratar topicos da algebra de grupos (PETKOVIC, 2009).
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Figura 7: Jogo dos 15 (PETKOVIC, 2009, p. 8).

De forma geral, o jogo (matematico ou ndo) na infancia trabalha habilidades que favorecem
a aprendizagem de Matematica, como ilustrado na fala inicial de Zaslavsky (2009) no livro Mais

jogos e atividades Matematicas do mundo inteiro.
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Por que encorajar as criancas a jogar quando had tanta Matemdtica a ser aprendida?
Exatamente por isso! Ao se engajar com essas atividades divertidas, as criancas utilizam
muitas habilidades importantes. Elas calculam, medem e resolvem problemas. Elas agucam
suas habilidades em geometria e no reconhecimento de padrdes. Acima de tudo, elas

aprendem a pensar criticamente (ZASLAVSKY, 2009, p.11).

De acordo com o documento Principles and standards for school mathematics, publicado
pelo NCTM (National Council of Teachers of Mathematics) em 2000, a Matematica é uma das
grandes realizacOes culturais e intelectuais da humanidade, os cidaddos devem desenvolver uma
apreciacdo e compreensao desta grande conquista, incluindo aspectos estéticos e recreativos. Na
perspectiva de mesclar a Matematica com o prazer proporcionado pelo jogo, Smole, Diniz e

Candido afirmam que:

Todo jogo por natureza desafia, encanta, traz movimento, barulho e uma certa alegria para o
espago no qual normalmente entram apenas o livro, o caderno e o 1apis. Essa dimensdo ndo
pode ser perdida apenas porque o0s jogos envolvem conceitos de Matematica. Ao contrério,
ela é determinante para que os alunos se sintam chamados a participar das atividades com

interesse (SMOLE, DINIZ, CANDIDO, 2007, p. 12).

Os trés volumes dos livros Cadernos do Mathema Jogos de Matematica de Smole, Diniz
e Candido (2007) sdo referéncias em exemplos de jogos de Matematica para Ensino Basico. Ao
analisarmos a quantidade de jogos propostos pelas autoras com relacao a seus respectivos publicos-
alvo, teremos a seguinte distribuicdo que vai desde o 1° Ano do Ensino Fundamental I (no grafico

como 1 EF), até o 3° Ano do Ensino Médio (no grafico como 3 EM) (Figura 8):
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Figura 8: Jogos presentes nos livros, distribuidos por Ano do Ensino Bésico (fonte prépria).

Neste contexto, as autoras (Smole, Diniz e Candido) constroem sua definicao de jogo
visando atender as necessidades de aprendizagem pelo jogo em aulas de Matematica regulares a
partir dos referenciais de Kamii (1991) e Krulik (1983), assim as autoras definem de forma
combinada as suas bases teoricas, varias caracteristicas que o jogo para ensino de Matematica na
sala de aula regular deve ter. Sua abordagem ndo inclui jogos digitais, visto que suas interacoes
estdo sempre associadas a outros jogadores e ndo a um computador. Porém, destas caracteristicas,
uma que pode ser aplicada aos jogos digitais diz que “no jogo deve haver a possibilidade de usar
estratégias, estabelecer planos, executar jogadas e avaliar a eficacia desses elementos nos resultados
obtidos, isto é, o jogo ndo deve ser mecanico e desprovido de significado para os jogadores”
(SMOLE, DINIZ, CANDIDO, 2007, p. 14).

Smole, Diniz e Candido (2007) propoe a utilizacio de jogos na perspectiva do
enfrentamento de situacdes-problemas. Amplia o conceito de problema, como situagdes que ndo
possuem solucoes evidentes e que exigem do jogador, a combinacdo de seus conhecimentos e
decisdo pela maneira de usa-los em busca das solugdes, exige também a adocdo de uma atitude de
investigacdo em relacdo aquilo que esta proposto como obstaculo, permite o aparecimento de
diferentes solucdes, comparando-as entre si e levando a discussdao a outros jogadores, sobre suas
hipdteses e conjecturas acerca do problema no jogo, traz também a postura de inconformismo frente
aos obstaculos ou aquilo que foi estabelecido pelos colegas, estimulando tanto o senso critico

quanto a criatividade.
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Néo se opondo aquilo que consideramos jogo (BROUGERE, 1996, HUIZINGA, 1955,
CAILLOIS, 2001, AVEDON, SUTTON-SMITH, 1971) e jogo digital (SALEN, ZIMMERMAN
2012a), podemos somar a definicdo de Smole, Diniz e Candido (2007) naquilo que forma um jogo
digital para ensino de Matematica. Dessa forma, sintetizamos a discussdo desta e das suas secdes
anteriores para formular aquilo que trataremos neste trabalho como jogo digital para ensino de
Matematica: Uma atividade livre, conscientemente tomada como ndo obrigatoria, desprovida de
ganhos e reconhecida como exterior a vida habitual. Envolvendo uma competicao entre forcas,
limitada por regras que produzem um desequilibrio onde seu resultado é incerto aos jogadores.
Exigem midias eletronicas ou digitais para ser jogado. Envolva conceitos de Matematica durante as

decisdes tomadas no decorrer do jogo.

2.4. Jogo educativo

Por fim, discutimos como a definicdo de jogo que utilizamos conflitua com o significado
historico de jogo educativo. Retornando ao cendrio das Casas de Asilo francesas, onde antes de
1834 elas tinham como finalidade somente a caridade, permitindo que a recreacdo fosse estimulada,
ou seja, um espaco destinado ao brincar voltado, ainda que de maneira implicita, ao
desenvolvimento infantil. Mas em 1883, estes locais se transformam nas Escolas Maternais
Francesas, e a caridade perdeu destaque para a educacdo, o que trouxe um forte conflito sobre a
pratica de jogos, mesmo com carater recreativo, nestes locais, visto que desde a Idade Média até o
século XIX, o jogo era relacionado fortemente ao “jogo de azar”. Assim, a educacdo com jogos
influenciaria no aumento do vicio em apostas (BROUGERE, 1998).

O brincar era aceito como parte do desenvolvimento da crianca entre 2 e 6 anos. Mas o
mesmo era pouco reconhecido socialmente como uma pratica educativa, diferente de uma caridade.
Nesse meio, tanto a arte quanto o jogo eram vitimas do julgamento moral de exercitar o 6cio.
Contudo, as formas de expressao artisticas rapidamente foram aceitas, estando associadas a suas
produgoes. Enquanto o jogo continuava a ser evitado, visto que ao fim de todo um esforgo fisico,
mental e tempo gastos, ndao se produzia nada. Uma excecdo aos jogos quando usados pelos
matematicos para contextualizar situacdes com arvores de decisdes complexas (BROUGERE, 1998,
PETKOVIC, 2009).

Assim, inserir o jogo na escola somente foi possivel mediante o auxilio da palavra
“educativo”, ja que o jogo educativo nao teria o papel de ser jogado, mas sim de enganar a crianga,
fazendo-a realizar uma tarefa de trabalho (oposta ao 6cio) mascarada com ludicidade (jogo). Neste

cenario o jogo passou a ser aceito, porém extremamente vigiado e com cobrangas excessivas, 0
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professor ou tutor precisava acompanhar todo o processo, seu uso era em periodos limitados e com
o tinico objetivo de facilitar a aprendizagem (BROUGERE, 1998).

Os jogos precisaram ser mascarados como jogos educativos para serem permitidos na
educacdo ocidental. Como efeito, sua definicdo gradativamente se alterou para algo positivo e
saudavel. Contudo sua aceitacdo aparece vinculada com a ideia de um trabalho, mascarado com a
ludicidade (BROUGERE, 1998). Um exemplo disto, sdo as instrucdes passo a passo para o uso de
jogos nas escolas, que removem o carater de atividade livre e voluntaria ao jogo. Tais instrucoes
estdo presentes nas Diretrizes Curriculares Municipais de Bauru, que regulamentam o uso dos jogos

na escola onde um dos testes do jogo digital para ensino de Matematica desta pesquisa foi realizado:

Planejamento: escolha do jogo adequado ao conceito que sera trabalhado; exploragdo do
jogo pelo docente e andlise minuciosa das regras; insercdo adequada do mesmo na
sequéncia didatica que sera desenvolvida em sala de aula; distribuicdo do tempo que sera
utilizado para a execugdo do jogo.

Execucdo: apresentacdo do jogo e de seus objetivos aos alunos; discussdo das regras e
adaptagOes caso sejam necessdrias; organizacao dos alunos em grupos; monitoramento
durante a execucdo do jogo problematizando-o; definicdo de como serdo realizados os
registros advindos das jogadas.

Avaliacdo: discussdo detalhada sobre o jogo e suas regras para a validacdo destas regras;
analise das situacOes registradas pelos alunos participantes e problematizacao das mesmas;
elaboracdo de textos e desenhos explorando o que os alunos aprenderam a partir da

experiéncia de jogar (BAURU, 2013, p. 223).

Embora estas descricoes digam respeito a jogos educativos no ponto de vista histérico, na
pratica as palavras jogo e jogo educativo se misturam no discurso, mas continuam diferindo em
sentidos. Assim, embora todo jogo possa ter um conteido associado, o que o torna educativo aos
olhos do docente, é sua relagdo a uma parte do curriculo comum. Para melhor entender esta relacao,
trabalharemos a seguir com alguns exemplos de jogos para ensino e jogos educativos.

a) Jogo digital para ensino de Entomologia: Um jogo sobre tirar fotos de borboletas representadas
de modo proporcional e condizentes com suas respectivas espécies, embora seu contetdo seja
ligado a Biologia, isto representa uma pequena parcela do curriculo. Assim, conhecer os nomes,
espécies, descrever borboletas entre outros aspectos, seria pouco aplicavel em avaliacOes
curriculares onde a dimensao do assunto abordado é bastante ampla.

b) Jogo digital para ensino de Automobilismo: Um jogo sobre corrida de carros embora trabalhe
varios conceitos sobre cilindradas, poténcia do motor, qualidade dos pneus aerofélios, entre outros,
isto pouco afetaria o desempenho escolar de alguém que entenda destes assuntos. Visto que estes

nao sao conhecimentos cobrados no curriculo.
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¢) Jogo digital para ensino de Matematica: Um jogo sobre as derivadas e integrais de fungdes de
variaveis complexas. Muito embora este seja um conteido matematico, e a Matematica esta
presente no curriculo, o grau que este topico aparece, é elevado demais para o Ensino Basico.

d) Jogo digital educativo de Matematica: Um jogo sobre as derivadas e integrais de funcdes de
variaveis complexas. Dentro de disciplinas do Ensino Superior envolvendo o Calculo com fungoes
de variaveis complexas, aos olhos dos docentes este seria um jogo educativo, visto que
proporcionaria um reflexo no desempenho dos alunos por meio das avaliagdes.

e) Jogo digital para ensino de Geografia/Histéria: Um tipico jogo de estratégia militar envolvendo
paises ou regides em conflito. Fora da disciplina de geografia ou historia, este jogo pouco afetaria
nos seus jogadores o desempenho nas avaliacdes.

e) Jogo digital educativo de Geografia/Historia: Um tipico jogo de estratégia militar envolvendo
paises ou regides em conflito. No contexto de estudar sobre conflitos entre paises ou regioes, ou até
mesmo suas respectivas posicoes no mapa, entender quais sao vizinhos e a distancia entre cada um,

o fato de jogar poderia afetar o desempenho destes jogadores nas avaliacdes destas disciplinas.

Dessa forma, esperamos expressar nossa visao sobre a principal diferenca pratica entre criar
um jogo ou um jogo educativo, é sua finalidade. Entdo, embora este texto discuta um jogo que
utilize topicos da Matematica, e por isto, possua uma preocupacao em ensina-los, a forma como este
trabalho ocorre esta desprendida de uma aplicacdao dentro de curriculos ou faixas etarias. Sendo seu
objetivo, proporcionar um jogo capaz de ensinar a Matematica necessaria para joga-lo, do mesmo
jeito que um jogo de automobilismo ensinaria sobre carros para que o jogador o jogue. Razdo esta,

que trataremos do puzzle dindmico, neste caso, como um jogo digital para ensino de Matematica.

2.5. Game design e game designer

Rogers (2012) embora nao defina o game design, trabalha no simples pressuposto de que
game design € criar jogos, e isto envolve todas as etapas de sua producdo. Neste sentido especifico
o game designer tem a fungdo de criar ideias e regras que compreendem o jogo, sendo capaz de
identificar e comunicar adequadamente as diferencas entre jogos bons e ruins.

Schuytema (2008) explica o game design como a planta baixa de uma casa, onde nao
bastando ter a mao de obra e os materiais, é preciso saber como a casa deve ser para manejar 0s
recursos e transforma-lo em uma estrutura completa (neste caso, em um jogo). O game designer
neste contexto é a pessoa designada para criar o plano diretor que decide como os elementos serao

combinados para criar o jogo.
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Chandler (2012) aborda o game design de forma implicita como o processo de producdo que
visa construir jogos digitais. Neste contexto o game designer dentro da equipe de producdo fica
responsavel por projetar os sistemas de controle do jogo, criar histérias e desenvolver perfis de
personagem, levando ao jogador uma experiéncia atraente e imersiva.

Salen e Zimmerman (2012a) definem game design a partir da 6tica do game designer. O
game designer projeta sistemas dos quais emergem interagoes significativas com os jogadores que
interagem com sistemas sociais e culturais maiores. O game design é o processo de construcao
destes sistemas.

De modo simplista, game design é o processo de fazer jogos e game designer é o sujeito
quem planeja o jogo. Porém, o que é um jogo e o propésito para construi-lo, divergem entre grupos.
Para o curriculo comum de Bauru (2013), jogo € o que apresentamos aqui como jogo educativo. Na
visdo comercial de Chandler (2012), os jogos precisam levar aos jogadores experiéncias atraentes e
imersivas. Ja para Salen e Zimmerman (2012a), jogos sdo sistemas que interagem
significativamente com os jogadores. De qualquer modo, para entendermos o sentido de game
design e game designer dentro de um grupo, € essencial saber o que eles particularmente entendem
por jogo. E isto ndo pode ser generalizado, pois conforme Avedon e Sutton-Smith (1971), ha uma
pessoalidade dos jogos perante quem os estuda, afetando também o significado de game design e

game designer:
Cada pessoa define jogos a sua prépria maneira — os antropélogos e especialistas em
folclore, em termos de origens histdricas; os militares, empresarios e educadores em termos
de usos; os soci6logos em termos de funcdes psicoldgicas e sociais. Em tudo isso ha provas
contundentes de que o significado dos jogos é, em parte, uma funcdo das ideias daqueles

que pensam a respeito deles. (AVEDON, SUTTON-SMITH, 1971, p. 438)
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3. Metodologia

Com base em seus objetivos gerais, este trabalho é um estudo exploratério. Entretanto, de
acordo com os procedimentos técnicos utilizados, temos um estudo tanto bibliografico como
documental. A seguir justificaremos estas classificagoes.

A pesquisa exploratoria visa tornar um problema mais explicito e construir hipéteses sobre
ele. Esta forma de pesquisa apresenta uma estrutura pouco rigida, permitindo a inclusdo dos mais
variados aspectos relacionados ao objeto estudado. As principais ferramentas utilizadas nestas
pesquisas e presentes neste trabalho, sdo os estudos bibliograficos e documentais (SELLTIZ, 1967).

Um estudo bibliografico se desenvolve, principalmente, com base em livros e publicacoes
periodicas. Neste trabalho, os textos de teorias do game design e guias para game designers que
utilizamos na revisao do tema, constituem fontes bibliograficas da categoria livro de leitura corrente
— obras de divulgacdo. Pois, se objetivam em proporcionar conhecimentos cientificos ou técnicos
sobre game design (GIL, 2002).

Por outro lado um estudo documental, embora seja semelhante ao bibliografico, se vale,
principalmente, da documentacdo por fontes que ndo receberam um tratamento analitico. Isto
permite a inclusdo de diversas midias de registro, como cartas pessoais, relatorios, fotografias,
gravacoes, videos ou no caso deste trabalho, didrios de game design e jogos no formato digital
(GIL, 2002).

Revisar a literatura é uma forma de relatar o que ja foi publicado sobre um tépico por
académicos e pesquisadores conceituados, com o objetivo de transmitir aos leitores os
conhecimentos e conceitos estabelecidos a respeito de um topico junto de seus pontos fortes e
fracos. Sua construcao ndo deve ser somente descritiva ou catalografica, ela precisa seguir um
conceito norteador para um tema, no caso deste trabalho sdo revisadas teorias abordando o game
design por diversos vieses (problemas matematicos, ensino, gerenciamento de projetos...) a fim de
trazer aos leitores uma visdo ampla sobre como o game design pode ser pesquisado em diferentes
campos do conhecimento (TAYLOR, PROCTER <http://advice.writing.utoronto.ca/types-of-
writing/literature-review/> acesso em 18/04/2018).

Os materiais da literatura de game design revisados, foram escolhidos por sua abrangéncia
de topicos, variando de Linguistica, Psicologia, Matematica e tantos outros temas que Sao
necessarios tratar para a construcdo de jogos, como Jornalismo ou Metodologia de pesquisa. Além
de livros sobre fundamentos do game design e de guias para game designers. Um critério por
conveniéncia para selecdo de livros foi sua disponibilidade na colecao da biblioteca UNESP —

Campus de Bauru.
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Foram ignorados nesta revisao os livros que: exigissem altos conhecimentos em computagao
para entendé-los; seu tema envolvesse a capitalizacao de recursos a partir dos jogos; os aspectos
tratados nele fossem de natureza técnica, destinada a profissionais especificos (arte, som, software)
da industria de jogos. Foram considerados os idiomas inglés e portugués para a escolha dos
materiais. O total de trabalhos para a revisdo foi determinado considerando o tempo disponivel para
a elaboracdo desta pesquisa. A revisdo foi estruturada a partir da leitura de cada obra e no
desenvolvimento de uma sintese explicando seus principais aspectos tedricos ou como suas ideias
podem ser desenvolvidas neste trabalho.

Foram considerados como documentos nesta pesquisa os materiais produzidos durante o
processo de desenvolvimento do puzzle dindmico, o que consta dentro de um intervalo de 24 meses
(marco/2016 até fevereiro/2018). Deste periodo, usamos os seguintes documentos: um diario de
game design; cinco jogos digitais; dois modelos de questionarios avaliativos e suas respectivas
planilhas de resultados computados, dos quais, com excecdo destes resultados, os demais itens
podem ser localizados a partir deste texto. Também incluimos uma breve biografia explicando ao
leitor os conhecimentos técnicos e recursos disponiveis pelo autor dos documentos no inicio do
periodo investigado. Uma descricdo sucinta de como o didrio de game design foi construido e
estruturado em um modelo de produgdo proposto por Chandler (2012). Também sdo apresentadas
sinteses sobre os cinco jogos digitais, além de uma breve explicacdo a cerca dos interesses e
objetivos considerados para a elaboracdo destes questionarios, justificando que ndo fossem
utilizados questionarios padronizados.

Embora o trabalho com registros feitos em diarios tenha por vezes sua credibilidade
colocada a prova por falta de uma triangularizacdo que valide seus acontecimentos, Zabalza (1994)
discute este como um documento de carater unico capaz de revelar a tomada de posicdo de uma
pessoa que nao poderia ter seu comportamento estudado de outras maneiras. Assim, o trabalho com
diarios visa encontrar nas redundancias de um texto longitudinal, evidéncias que creditem os fatos
pela frequéncia com que ocorrem.

No caso deste trabalho, temos um recurso a mais para credibilizar o registro do diario em
questdo, o produto. Pois diferente dos didrios de aula, onde a observacao da pratica docente poderia
afetar a propria realizacao da aula, no caso do diario de game design, seu registro ocorre pela
producdo de suas partes, as quais podem ser acompanhadas de forma datada e registrada no
computador em que se trabalhou ou nos seus rascunhos, esquemas e prototipos, os quais embasaram
sua elaboracdo. Materiais que resgatam mais facilmente a evolucdo dos acontecimentos e a maneira

com que seu autor pensou durante o processo. Outro modo de reforcar os fatos do estudo deste
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diario, esta nos versionamentos do jogo, que acompanham o processo narrado de acordo com sua
descricao.

A conexao entre a educacdao Matematica com a construcdo do puzzle dindmico e a literatura
revisada ocorreu em trés vias. Na primeira, analisamos os conteudos matematicos que podem ser
explorados a partir dos desafios propostos nos 5 jogos digitais produzidos, relacionando o contetido
a: problemas matematicos generalizados; problemas matematicos contextualizados ao jogo e sua
respectiva solucdo em linguagem Matematica; uma ilustracdao representando a primeira apari¢ao do
problema contextualizado dentro do jogo.

Na segunda, exploramos o efeito do jogo na aprendizagem de Matematica a partir dos
resultados dos dois questionarios documentados. Para isto foram analisados os conceitos
matematicos envolvidos em cada questao dos testes utilizados para considerar quais aspectos foram
melhor aprendidos pelos jogadores. Por fim, interpretamos os graficos do desempenho de cada
grupo de jogadores.

Na terceira, relacionamos a narrativa do diario de game design com os temas explorados na
revisdao da literatura, indicando onde esta pratica divergiu ou coincidiu com a teoria discutida.
Distribuimos cada obra tratada na mesma ordem como aparecem na revisao da literatura.
Procuramos construir associagdes simétricas, no sentido da narrativa se relacionar diretamente com
uma teoria. Mas por vezes utilizamos de relacdes assimétricas, no sentido da teoria se relacionar
com o diario de game design, ainda que sua narrativa nao discuta aspectos da teoria.

A Figura 9 mostra um diagrama das relacoes entre os objetivos desta pesquisa. As setas
indicam a direcdo na qual o respectivo bloco mais contribuiu. Para evitar confusdes na
interpretacdo, retomamos conforme foi discutido na introdugdo e na fundamentagao tedrica, que um
puzzle dindmico pertence ao conjunto dos jogos digitais para ensino de Matematica. Logo, sua
eficiéncia esta ligada ndo s6 a seu papel como jogo, mas também na sua funcdo como recurso para

ensino de Matematica.



33

Objetivo 1 Objetivo 2

Revisdo da literatura do game design Documentacao de um designer de problemas
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Teoria na pratica de um A matemética implicita O jogo como um puzzle
designer de problemas em cada desafio dindmico eficiente

Figura 9: Esquema de objetivos da pesquisa (fonte propria).

No caso, esta também pode ser considerada uma pesquisa auto-etnografica, dado que parte
do material de estudo € a analise dos documentos gerados pelo proprio pesquisador, como o diario
de game design construido na forma de narrativa em primeira pessoa ou seus jogos digitais
produzidos e avaliados durante o processo de construcdo por critérios pessoais. Ambos refletem
uma acdo que ja ocorria desde antes do periodo estudado. Dessa forma, como o pesquisador
experimentou o préprio contexto do perfil de sujeito estudado, passando pelos dramas vivenciados
por um designer de problemas na acao de produzir um puzzle dindmico, estas refletem tanto um
estudo sobre um material construido na experiéncia, quanto uma autocritica baseada em seu proprio
comportamento, visto que o faz tratando-o como documentos objetivos e inter-relacionando-os com
diversas teorias do game design, apresentando de forma descritiva e conectada com aspectos
comuns e pertinentes a educacdo Matematica, como na transcricao dos desafios do jogo para
problemas matematicos generalizados e na analise dos dados dos testes (HAMMERSLEY,
ATKINSOM, 1983).

Os dados desta dissertacao foram coletados mediante a aprovacdo do projeto de pesquisa
“Pensamento Computacional no Ensino da Matematica” pelo Comité de Etica e Pesquisa da
Faculdade de Ciéncias vinculada a Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”

(CAAE: 67075617.0.0000.5398).
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4. Revisao da literatura

Foram revisados 13 trabalhos (entre artigos e livros), seus anos, autores, temas comuns a
esta discussdo e o tipo de documento estdo listados no quadro abaixo. Neste capitulo,
apresentaremos uma breve sintese desenvolvida em cima dos principais contetidos observados,

relacionaveis com esta pesquisa e como estes sao discutidos em cada obra. Sua distribuicao segue a

ordem em que o quadro foi organizado (ano, nome dos autores em ordem alfabética, tema).

QUADRO 1: Autores e obras da revisao da literatura (fonte prépria).

Ano Autores Tema Tipo de documento
1996 Fellows Jogos como problemas Artigo
2013 Costikyan Jogos como problemas Livro
2003 Zimmerman Modelo de pesquisa em game design Artigo
2004 | Hunicke, LeBlanc, Zubek Modelo de pesquisa em game design Artigo
2005 Gee Aprendizagem nos jogos Artigo
2009 |Nakamura, Csikszentmihalyi Aprendizagem nos jogos Artigo
2010 | Bogost, Ferrari, Schweizer Aprendizagem nos jogos Livro
2013 Juul Aprendizagem nos jogos Livro
2014 Koster Aprendizagem nos jogos Livro
2008 Schuytema Guia para game designers Livro
2012 Rogers Guia para game designers Livro
2012 Chandler Gerenciamento de projetos em game design Livro
2012 Salen, Zimmerman Fundamentos do game design Livro

4.1. Jogos como problemas

O artigo de Fellows (1996) “The Heart of Puzzling: Mathematics and Computer

Games”, descreve como as ideias Matematicas modernas podem ser exploradas ndo apenas no
aumento do nimero de jogos para ensino de Matematica, mas também incorporando enigmas
inovadores e estruturas de interacao sem precedentes aos jogos digitais em geral. A discussao
comeca definindo os contetidos dos enigmas e das estruturas de interagdo como espinhas dorsais da
maioria dos jogos digitais. Por sua vez, elas podem ser reduzidas a problemas de natureza
Matematica. Com isso, existem muitas oportunidades inexploradas para aproveitar pesquisas atuais
em Matematica quando se trata de construir jogos digitais.

O autor introduz seu método argumentando que os jogos digitais sdo rigidos, pois quando o
jogador descobre a receita para derrotar o inimigo ou superar um obstaculo, isto torna-se trivial. Ou

seja, uma formula confiavel e replicavel para resolver um problema especifico foi encontrada. A
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natureza computacional do jogo digital por mais que se assemelhem a realidade, tornam a regra
inaplicavel a problemas da vida real, cujas formas de supera-lo ndo foram anteriormente definidas
ou governadas por um cédigo entendivel. Assim, se a conclusdo do desafio no jogo fosse um
teorema, seu percurso seria composto por diversos lemas. Pessoas com muita experiéncia em jogos
digitais aprenderam a fazer suposi¢Oes razoaveis e se comportar (embora inconscientemente) como
pesquisadores matematicos. Retornando ao enigma como o coracdo do problema, que na sua
auséncia dificilmente sera criado o fascinio viciante do jogo digital. Isso é notavelmente semelhante
as experiéncias mentais subjetivas da pesquisa Matematica.

Seu método é baseado no trabalho de referéncia Computers and Intractability: A Guide to
the Theory of NP-completeness de Garey e Johnson (1979). Este livro cataloga os dramas
computacionais das mais variadas situacdes e resume suas respectivas esséncias Matematicas.
Nestes catalogos, temos os problemas da classe NP, que serdo a matéria-prima deste método. Estes
sdao problemas cujo tempo de complexidade da funcdo para resolvé-los é nao-polinomial (dai o
termo NP). Embora ndo seja intencdo neste trabalho aprofundarmos a ideia de problemas NP, para
melhor compreendermos o seu efeito no método proposto por Fellows (1996), apresentamos um
quadro traduzido de Garey e Johnson (1979) que compara o tempo necessario para resolver
problemas com solucdes polinomiais e ndo-polinomiais, junto ao seu comportamento conforme o

nimero de elementos (n) do problema aumenta.
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complexi-
dade da 10 20 30 40 50 60
funcgao
00001 .00002 00003 00004 00005 00006
i segundos | segundos segundos segundos segundos segundos
) 0001 | .0004 | .0009 0016 0025 0036
. segundos | segundos segundos segundos segundos segundos
3 001 008 027 064 125 216
" segundos | segundos segundos segundos segundos segundos
g Y 3.2 24.3 1.7 5.2 13.0
n segundos | segundos segundos minutos minutos minutos
2% 001 1.0 17.9 12.7 35.7 366
segundos | segundos minutos dia_ls ~anos séculos
o 059 58 6.5 3855 2x10% | 1.3x10"
segundos | minutos anos séculos séculos séculos

Figura 10: Tempos necessarios para solucdes (GAREY, JOHNSON, 1979, p. 7, traduzido)

Exemplificando as fungdes da figura 10 dentro de situagGes mais concretas, propomos trés
situacdes comuns. Uma funcdo de complexidade n poderia ser a impressao da folha de pagamento
de X funciondrios, assim, sdao necessarios X processos para isto, e se um dia surgirem mais Y
funciondrios, o trabalho aumentard Y processos em relacdao ao servico anterior. Uma funcdo de
complexidade n? poderia ser a impressdao de um mapa quadrado distribuido por segmentos a partir
de folhas a serem coladas umas nas outras, assim, a impressdao do mapa final é NxN onde N é o
nimero de folhas de cada lado do quadrado exigindo N2 impressoes. No caso deste mapa ter que ser
aumentado para mais M folhas em cada lado, o total de folhas a serem impressas aumentara
NM+M? em relacdo ao mapa anterior. J& uma funcdo nao-polinomial pode ser pensada como a
analise das trajetdrias de um carteiro para passar por todas as X casas na menor rota possivel. Cada
casa acrescentada ao seu itinerario exige uma nova busca por trajetérias a serem percorridas, dado
que elas estdo diretamente relacionadas umas com as outras e a arvore de caminhos possiveis

aumenta na mesma ordem que a quantidade de casas. Se considerarmos trajetorias que ndao passam
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duas vezes pela mesma casa, teriamos entdo o fatorial de (X-1) possibilidades para analisar. Onde o
fatorial de um niimero Natural significa este niimero vezes todos os seus antecessores até chegar em

1.

Imprimir folha de pagamento dos N A trajetéria mais curta para um carteiro passar
funcionarios. Caso surjam mais X por todas as casas. A medida que uma nova casa
funciondrios, fardo N+X pagamentos. | |surge na sua lista, a quantidade de trajetos a
analisar, aumenta de forma ndo polinomial.

)

Imprimir NxN folhas um mapa. Caso
aumente o tamanho do mapa final
para N+X folhas em uma dimensdo,

serd preciso de (N+X)? impressdes.
[ LR

s R}

Figura 11: Exemplos de problemas com fungdes solugdes das ordens n, n?, NP (fonte prépria).

Outra propriedade chave deste método é o conceito préprio do autor das manivelas para
manipulacdo de informacoes. Estes sdo mecanismos com os quais podemos tratar a informacao de
um problema de Matematica, como se fosse uma caixa de ferramentas disponivel para enfrentar
uma adversidade, se elas sdo ideias ao desafio, temos um caso tipico dos problemas reais de
Matematica, porém quando mesclamos ferramentas ndo-convencionais a estes problemas, lidamos
com as famosas “gambiarras” que sao muito aproveitaveis no quesito de criar estruturas para jogos
digitais inovadores. Para facilitar a compreensdo, o autor exemplifica as manivelas de reparagao
discreta e de embalagem bidimensional em linha.

a) “A manivela de reparacdes discretas é modelada até certo ponto no drama de informacdes do
jogo Campo Minado. A esséncia do problema é que existe uma solucdo errada escondida e que
precisa ser reparada, mas sem expor as falhas” (FELLOWS, 1996, p.5, traducdo propria).

b) A manivela de embalagem bidimensional em linha é o coracdo do jogo Tetris, onde a solucao

deve ser construida a medida que a instancia é revelada.

Assim o autor propde que inimeros enigmas divertidos e desafiantes podem ser construidos

de forma sistematica usando duas etapas simples:
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a) Identificar uma manivela para manipulacdo de informacao;

b) “Anexar” esta manivela ao catadlogo de problemas NP e “gira-la” quantas vezes desejar.

Em seu método, podemos interpretar o “anexar” da manivela no catalogo, ao ato de modelar
um problema NP nesses mecanismos de manipulacdo de informacdes. E podemos entender o
“girar” da manivela, como o processo de trabalhar valores nestes problemas de diversas maneiras
até obter uma estrutura jogavel. Ou seja, tentar resolver o problema com uma ferramenta, até que
calibremos dificuldade do problema para o quanto a ferramenta é capaz de facilitar sua resolucao.
Veja por exemplo Tetris, este jogo seria inviavel se o quadro fosse uma matriz de 100x50 espacos
para pecas, ou se as pecas fossem formadas por permutacdes de grandes quantidades de bloquinhos
adjacentes. Mas ap6s “girar algumas vezes a manivela neste problema” podemos perceber por
exemplo, que em uma matriz de 15x10 espagos para pecas e com pecas formadas de quatro
bloquinhos adjacentes permutados, temos um certo equilibrio no qual é possivel enxergar
intuitivamente algumas boas solugdes para o problema de otimizagdo combinatéria utilizando a
manivela de embalagem bidimensional como ferramenta de resolu¢do. Ao fechar o método, o autor
comenta que os jogos digitais ndo sdo apenas enigmas isolados, e precisam também de
envolvimento com uma historia. Para isso, sugere anexa-los a fonte do proprio problema NP, ja que
a maioria deles foi formulado por uma necessidade de solucgao real.

O livro de Costikyan (2013) “Uncertainty in Games”, descreve como os fatores que
produzem incertezas nos jogadores sao as caracteristicas primarias a todos os tipos de interagcoes
dos jogadores, mas ndo dos jogos. Pois analisando apenas os jogos, a vitéria no Pedra-papel-
tesoura deveria ser arbitraria se os jogadores ndo tentassem antecipar as decisdes de seus
adversarios, enquanto o Xadrez seria deterministico se os jogadores conhecessem todas as jogadas
possiveis. Neste sentido, o autor coloca o jogo como um subgrupo do ato de jogar, e com isto, herda
do jogador a caracteristica de incerteza. Nesta direcdo temos por exemplo o episédio 2 do anime
“No Game No Life”, no qual o protagonista (a esquerda na figura 11) atribui desvantagens as suas
proprias acoes no jogo Pedra-papel-tesoura com o objetivo de provocar um comportamento mais

previsivel na sua adversaria.
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Figura 12: Situacdo de antecipagdo no Pedra-papel-tesoura (No Game No Life, episodio 2).

O autor discute as incertezas emergentes de diversos jogos bem difundidos e de como estas
se distanciam da prépria incerteza do jogo sem o jogador, com o intuito de equipar o leitor de
exemplos acerca das explicacdes mais detalhadas sobre os principios da incerteza. Assim os jogos
exemplificados sdo respectivamente: Super Mario Bros; The Curse of Monkey Island; FPS
Deathmach Play; Pedra-Papel-Tesoura; Diplomacy; Monopoly; Xadrez; Roller Coaster Tycoon;
Poker; Rogue-Likes; CityVille; Memoir ‘44; Civilization V; Magic: The Gathering; Gardens of
Time. Uma vez que o leitor compreenda como cada um dos jogos apresentados trata a incerteza ou a
incerteza aparente dos jogadores, o autor explicita 11 principios de incerteza ligados ao ato de jogar.
Considerando um maior interesse desta secao sobre jogos como problemas, trataremos a seguir das
11 incertezas segundo a visdo do autor, dando destaque a incerteza do tipo complexidade analitica,
considerada um requisito ao puzzle dinamico descrito na introducao deste trabalho.

a) Incerteza de performance: O sucesso depende do desempenho do jogador na realizacdo de agoes.
Como nos jogos de tiro em primeira pessoa, corrida, acdo, aventura e outros semelhantes.

b) Incerteza de solucdo: Envolve a resolucdao de um problema importante sob certas condicdes.
Como em jogos de investigacdo onde cada jogador coleciona pistas e desenvolve hipéteses.

¢) Imprevisibilidade do jogador: Em contextos com muitos jogadores, nos quais as intencdes
individuais ndo sao claras. Como em jogos que permitem resolver conflitos de interesses atacando

0S outros.
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d) Aleatoriedade: Contextos nos quais as variaveis aleatérias compde ou estruturam o jogo. Isto
pode ser usado tanto para quebras de simetria e padrdes, ou para dindmicas emergentes como o
blefe.

e) Complexidade analitica: Em jogos nos quais os jogadores precisam pensar sobre o que fazer
dentro de uma arvore de decisdo complexa, a incerteza permanece em torno da decisdo certa ter
sido tomada. Um exemplo simples e conhecido com esta incerteza é o Xadrez. O autor também
apresenta o que ele considera um caso extremo relacionado a complexidade analitica, o jogo The
Campaign for North Africa, com duracdo prevista para 1.500 horas e 90 paginas de regras. Jogos
que permitem emergir nos jogadores a incerteza de complexidade analitica geralmente possuem
camadas em muitos sistemas e mecanicas que interagem umas com as outras em forma de redes,
tornando dificil aos jogadores entender o sistema como um todo a medida que o nimero de jogadas
aumenta (semelhante a dificuldade em resolver problemas de categoria NP). Sua complexidade de
regras muitas vezes ndao pode ser coberta por quem as desenvolve, permitindo que os jogadores
encontrem estratégias degeneradas que interrompem o desenrolar do jogo. Como em Magic, que
diversas combinacOes de cartas capazes de derrotar o oponente na primeira jogada precisaram ser
proibidas entre as comunidades de jogadores.

f) Informagdes ocultas: Presente em jogos nos quais o objetivo é a exploracdo dos cenarios,
descobrindo sobre o proprio contexto, e em jogos de cartas onde a informacdo escondida favorece o
jogador.

g) Antecipacdo narrativa: Presente em jogos onde os jogadores tém especulacbes sobre o
desenvolvimento da historia, sendo incerto a eles se a sequéncia esperada sera consolidada.

h) Antecipagdo de desenvolvimento: Quando o contexto de incerteza se refere as alteracdes que o
jogo sofrerd, onde os jogadores especulam as possiveis mudangas que sofrerao.

i) Incerteza de cronograma: A incerteza surge da tomada de muitas decisdes em um tempo reduzido
para jogar. Levando o jogador a uma especulacdo de como jogara antes de comegar a jogar.

j) Incerteza de percepcdo: Esta incerteza emerge na dificuldade em perceber o que existe no
entorno. Um exemplo seria encontrar os itens escondidos nos jogos Onde estd o Wally?

k) Contingéncia Semiotica de Malaby: Uma incerteza da contextualizacao no periodo posterior ao

jogo, onde apds os jogar, a historia é entdo definida com base nos resultados obtidos durante o jogo.

4.2. Modelo de pesquisa em game design

O artigo de Zimmerman (2003), intitulado Play as research: the iterative design process,

aborda a pesquisa no campo do design, mais especificamente no game design. Como o design é
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uma forma de fazer perguntas, a pesquisa de design é uma maneira de fazer perguntas amplas sobre
problemas especificos de design. Neste caso, o autor leva o jogo como um produto que pode ser
criado e consumido para fins de exercicio, interacdo humana ou aprendizagem de topicos
especificos, mas na maioria dos casos seus usos visam o prazer intrinseco provocado. Assim, a
pesquisa em game design investiga as formas que um jogador pode desfrutar de um jogo.

O método iterativo é uma metodologia do design baseada no processo ciclico de
prototipagem, teste, analise e melhoria dos trabalhos em andamento. No processo iterativo, a
interacdo com o sistema é usada como uma forma de pesquisa para informar e desenvolver um
projeto em versoes sucessivas ou iteracoes implementadas. Quando tratamos de jogos, ser iterativo

significa testar a jogabilidade.

Consumidor
Analise

Produto Teste
Analise
Teste
Analise

Teste

Prototipagem

Figura 13: Modelo de pesquisa iterativo (ZIMMERMAN, 2003, p. 177, traduzido).

Zimmerman (2003, p. 177) afirma que esta é uma estratégia diferente do modelo tipico em
que os jogos sdo desenvolvidos, onde o game designer no inicio, planeja um conceito acabado,
entdo escreve um documento de design exaustivo que descreve todos os aspectos possiveis do jogo
em detalhes, mas quando chegam os testes de interacdo com os jogadores, todo esse trabalho
precisa ser refeito, ja que o jogo final dificilmente se parece com o projetado originalmente na

cabeca do game designer. O game design iterativo trabalha com essa variabilidade que o jogo
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sofrera, economizando tempo e recursos do desenvolvimento inicial, permitindo que sejam
redirecionados para o produto final, que sera mais robusto e bem-sucedido.

A delicada interacdo entre regras e jogadores é algo muito complexo e emergente para
descrever antecipadamente, exigindo o equilibrio instavel que somente o teste do prototipo pode
fornecer, sugerindo que o proprio desenvolvedor jogue, sua equipe de desenvolvimento jogue, seus
colegas joguem, quem estiver visitando o estidio jogue, sejam organizados grupos de voluntarios
que desconhecam o0 jogo para jogar. Em todos estes casos, com o desenvolvedor observando,
fazendo questdes aos jogadores, ajustando seu game design e buscando coloca-lo para ser testado
novamente.

O autor faz a andlise do processo de game design iterativo em trés jogos dos quais trabalhou,
enunciando o prototipo e explicando ao leitor como a visdo inicial dos desenvolvedores se alterou
mediante os primeiros testes de jogabilidade. Os jogos analisados foram: SiSSYFiGHT 2000;
LOOP; LEGO junkbot.

De forma a complementar o modelo de Zimmerman (2003), temos o artigo de Hunicke,
LeBlanc e Zubek (2004), denominado “Mda: A formal approach to game design and game
research” que apresenta a estrutura MDA (Mechanics Dynamics Aesthetics), uma abordagem
formal para a compreensdao dos jogos, cujo foco estd na conexdo entre game design,
desenvolvimento, critica e pesquisa técnica em jogos. Esta metodologia procura esclarecer e
fortalecer o processo iterativo de desenvolvedores, estudiosos e pesquisadores, facilitando a todas as
partes a decomposicdo, o estudo e a estruturacao de uma ampla gama de projetos e artefatos para
jogos.

O modelo pressupde que os jogos sdao produtos criados por desenvolvedores e consumidos
pelos jogadores. Mas, diferentes de livros, musicas ou filmes que possuem uma forma previsivel de
uso, onde ler o final de uma pagina antes do comeco, ouvir a musica em velocidade acelerada ou
ver o filme pausando-o ndo parecem preocupacoes dos autores sobre o comportamento de seus
consumidores, contudo, a forma como os jogadores consomem 0s jogos é imprevisivel. A sequéncia
de eventos que ocorrem e como eles afetam o jogador sdo um mistério até que o produto seja
finalizado, uma consequéncia que aproxima o processo de game design ao que pode ser entendido
como um Wicked Problem.

Rittel e Webber (1973) tratam o tema Wicked Problem, como uma classe de problemas que
ndo pode ser bem definida até que se saiba sua respectiva solu¢ao. Muitos dos problemas sociais,
politicos e educacionais ndo podem ser colocados em um ambiente de testes ou ter suas condi¢coes
controladas sem consequéncias. Por exemplo, ndo é possivel testar abordagens de prevencao a

crimes sem colocar em risco a seguranga dos cidaddos, ou experimentar métodos de ensino na
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Educacdo Infantil sem ameacar o desenvolvimento a longo prazo das criancas envolvidas. Nesta
categoria, os autores definem estes problemas com dez caracteristicas comuns, das quais expomos a
seguir:
1) Ndo ha uma formulagdo definitiva para um Wicked problem.
2) Wickeds Problems ndo possuem condicdo de parada.
3) Solucdes de Wicked Problems ndo sdo do tipo verdadeiro ou falso, mas sim, “melhor
que” ou “pior que”.
4) Nao h testes imediatos ou finais de uma solugdo para um Wicked Problem.
5) Toda solucdo de um Wicked Problem é uma operacdo de “tiro-tinico”; pois ndo ha
oportunidade para aprender a partir da tentativa e erro, toda acdo conta significativamente.
6) Wicked Problems nao possuem um enumeravel conjunto de potenciais solugdes (ou
exaustiva descri¢do), nem um grupo bem descrito de operacdes permissiveis que podem ser
incorporadas na realizagdo do plano de solugdo.
7) Cada Wicked Problem é essencialmente tinico.
8) Cada Wicked Problem pode ser considerado como um sintoma de outro problema.
9) A existéncia de uma representacdo discrepante para um mesmo Wicked Problem pode ser
explicada de intimeras maneiras; a escolha de uma explicagdo determina a natureza da
resolucdo do problema.
10) O planejador ndo tem o direito de estar errado. (RITTEL, WEBBER, 1973, p. 161-166,

traducdo propria).

Mateas e Stern (2005) a partir do estudo sobre a construcdo de um jogo digital com um
design experimental, delineiam uma relacao de semelhanga entre o processo de game design com a
categoria de Wicked Problem, associando-o diretamente com as caracteristicas 1, 2, 3, 4 e 7 da lista
de Rittel e Webber (1973, p. 161-166) recém-apresentada e corroborando com a visdao de Hunicke,
LeBlanc e Zubek (2004) sobre a dificuldade do game designer perceber como jogo chegara ao seu
cliente. Abaixo de forma sucinta, apresentamos as caracteristicas listadas de um Wicked Problem
segundo Rittel e Webber (1973, p. 161-166), na forma como Mateas e Stern (2005) as associaram:
1) Nao ha uma formulacdo definitiva para um Wicked problem: Se soubesse em detalhes os
requisitos do jogo a ser produzido, o proprio ja estaria concluido a menos de um processo bracal.
(MATEAS, STERN, 2005)

2) Wickeds Problems ndo possuem condicdao de parada: O game designer produz algo misterioso até
que alcance as maos do cliente, ndo havendo uma condicdo de parada sendo a escassez de recursos,

tempo ou energia. (MATEAS, STERN, 2005)
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3) Solucdes de Wicked Problems nao sdo do tipo verdadeiro ou falso, mas sim, “melhor que” ou
“pior que”: Um jogo s6 pode ser comparado de acordo com suas proprias versoes, definindo assim
se esta melhor ou pior. (MATEAS, STERN, 2005)

4) Nao ha testes imediatos ou finais de uma solucdo para um Wicked Problem: Relacionando-se
diretamente a Hunicke, LeBlanc e Zubek (2004) e a Zimmerman (2003), ndo ha testes suficientes
para produzir um jogo, dado que sempre que ele for testado, novas consideragdoes podem ser feitas e
seu problema pode ser trabalhado para uma solu¢ao melhor. (MATEAS, STERN, 2005)

7) Cada Wicked Problem é essencialmente unico: A solucdo encontrada para construir um jogo so
poderia ser reaproveitada por completo se envolvesse a constru¢ao de um jogo idéntico. (MATEAS,

STERN, 2005)

Retornando ao modelo MDA proposto por Hunicke, LeBlanc e Zubek (2004), ele fragmenta
o consumo de jogos, dividindo-o para estudo, em componentes distintos (Diversao — Sistema -
Regras) e estabelecendo seus contrapontos no sentido oposto ao game designer (Mecanica —
Dindmica — Estética).

Nesta andlise, a mecanica descreve os componentes especificos do jogo, ao nivel da
representacdo de dados e dos algoritmos. A dinamica lida com o comportamento durante o jogo
através das entradas dos jogadores e dos elementos de saida do jogo. Estéticas tratam das respostas
emocionais desejadas para serem evocadas nos jogadores quando interagem com o sistema do jogo.
Do ponto de vista do game designer, a mecanica da origem a comportamentos dinamicos do
sistema, 0 que, por sua vez, leva a experiéncias estéticas particulares. Do ponto de vista do jogador,
a estética define o tom, de onde nasce uma dindmica observavel e eventualmente a mecanica fica

operavel.
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Figura 14: Modelo MDA (adaptado de HUNICKE, LEBLANC, ZUBEK, 2004).

A esséncia desta estrutura baseia-se na percepc¢ao do jogo como um artefato e ndo como uma
midia. Portanto, o contetido do jogo é o comportamento que evoca no jogador e ndo a midia em que
é transmitida. Pensar no game design como desenvolvimento de artefatos ajuda a estrutura-los como
sistemas que das interacoes geram comportamentos. Isso esclarece a tomada de decisdes em todos
os niveis de estudo e desenvolvimento de jogos. Entre os beneficios desta abordagem para o
desenvolvimento do jogo temos que: o game designer vé como as pequenas mudangas em uma
camada podem afetar outras camadas distantes; o game designer é incentivado a construir
dinamicas que encorajem os jogadores a tomarem decisoes.

Exemplificando este modelo, uma mecanica comum com cartas seria: embaralhar, mover as
cartas na mesa, virar e desvirar cartas, pegar de um monte, descartar para um monte.

Assim, tomando a dinamica do jogo paciéncia, temos que as cartas sdao distribuidas em N +
1 montes, destes o 1° monte tem uma carta virada para baixo, o 2° monte tem duas cartas viradas
para baixo, ..., 0 N° monte tem N cartas viradas para baixo. Ja o [N+1]° monte, tem o restante das
cartas. O jogador podera desvirar as cartas do topo dos montes 1 até N. Sacar um nimero M de
cartas do monte [N+1], decidir se usara alguma delas e se quiser sacar mais M cartas deste monte,

precisara colocar aquelas ja sacadas no final deste monte.
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De forma simples, estas sdo partes da dindmica do jogo de paciéncia, ndo especificando aqui
a quantidade de montes, cartas ou naipes. O papel da estética aparece a este respeito, pois existem
estruturas prazerosas (como 52 cartas, 4 naipes e 7 montes) e outras que seriam triviais (2 cartas, 2
montes 1 naipe) ou estressantes (1000 cartas, 20 naipes e 50 montes) para serem jogadas.

Do mesmo modo, o jogador percebe o jogo pela sua estética (a composicao dos montes,
nimero de cartas e naipes), interage com sua dinamica (tentando resolver o problema do jogo) e
compreende assim as mecanicas que o compde (embaralhar, distribuir, virar e desvirar cartas).

A completude do modela MDA com o processo ciclico proposto por Zimmerman (2003)
aparece na relacdo de analise dos testes para a nova iteracdo do produto. Dessa forma, aplicando
este modelo é possivel conhecer melhor as consequéncias que uma modificagdo implicaria tanto

para sua construcdo pelo game designer, quanto na sensacdao provocada aos jogadores.

4.3. Aprendizagem nos jogos

O artigo de Gee (2005), intitulado Good video games and good learning, aborda que os
bons jogos digitais tém como semelhanca o fato de incorporarem bons principios de aprendizagem
respaldados por pesquisas recentes da psicologia cognitiva, justificando isto por uma légica simples,
pois se ninguém pudesse aprender a joga-los esses jogos nao seriam comprados. No entanto, 0s
jogadores precisam de jogos complexos onde o desafio e a aprendizagem sdao muito daquilo que faz
um jogo divertido.

Para iniciar a discussdao o autor ataca o seguinte jargdo, a unica coisa que se aprende ao
jogar um jogo digital, é jogar esse jogo digital, defendendo que apesar da ironia, um jogo ensinar
como ser jogado é um excelente principio de aprendizagem, mas por vezes ignorado no ambiente
escolar, onde aprender os “fatos” substituem o “brincar com os fatos”. Ou seja, a prioridade do
conhecimento fica restrita a reproducdo escrita das verdades, e ndo a sua investigacdo, o que
Gardner (1991) ja provou como um método defeituoso, pois alunos quando ensinados desta forma
ndo conseguem aplicar conhecimento para resolver problemas ou para entender os fundamentos
conceituais de seu campo de aprendizagem.

O artigo segue listando e explicitando os principios de aprendizagem mais relevantes
encontrados em bons jogos digitais. Trataremos a seguir os 16 principios segundo a visdao do autor,
dando maior destaque ao principio das ferramentas inteligentes e conhecimento distribuido,

considerado um requisito ao puzzle dindmico descrito na introdugao deste trabalho.
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a) Identidade: Os jogadores herdam um personagem atraente e fortemente formado ou o criam
desde o inicio. Em ambos os casos, estdo comprometidos com o novo mundo virtual em que vivem,
aprendem e atuam através do seu compromisso com sua nova identificagao.

b) Interacdo: Nada acontece até o jogador agir e tomar decisOes. A partir de entdo, o jogo reage,
oferecendo feedback e novos problemas. Palavras e atos sdo colocados no contexto de uma relagao
interativa entre o jogador e o mundo.

¢) Producdo: Os jogadores projetam os jogos digitais pelas acoes e decisdes tomadas. Muitos destes
ja vém com versdes do software que sao feitas para que os jogadores possam modifica-las.

d) Riscos: Bons jogos digitais reduzem as consequéncias das falhas dos jogadores, permitindo que
voltem para a ultima instancia antes da derrota. Incentivando-os a correr riscos, explorar e tentar
coisas novas.

e) Customizacdo: Os jogadores personalizam um jogo para que ele se adapte aos seus estilos de
aprendizagem e modo de jogar. Os jogos, muitas vezes, tém diferentes niveis de dificuldade e
permitem aos jogadores resolver problemas de diferentes maneiras.

f) Agéncia: Os jogadores tém um senso real de gerenciamento e controle perante as situagdes mais
inusitadas que alguns jogos digitais podem proporcionar.

g) Boa ordenacdo dos problemas: Nos jogos digitais, os problemas enfrentados pelos jogadores sao
organizados para que os primeiros sejam bem construidos e levem os jogadores a formular
hipoteses que funcionem bem na resolucao de problemas mais dificeis.

h) Desafio e consolidacdo: Os jogos digitais oferecem aos jogadores um conjunto de problemas
desafiadores e em seguida, permitam que resolvem esses problemas até que dominem ou
automatizem suas solucdes. S6 entdo o jogo lanca uma nova classe de problemas.

i) “Na hora certa” e “a pedido”: Os jogos digitais quase sempre dao informacdes verbais exatamente
quando os jogadores precisam e podem usa-las, ou seja, quando o jogador sente a necessidade disso,
quer e esta pronto para fazer bom uso dela.

j) Sentidos contextualizados: O jogo digital quase sempre contextualiza os significados das palavras
em termos de acdes, facilitando a aprendizagem do significado e seu uso no contexto, se comparada
com uma definicdo que explica a palavra em termos de outras palavras.

k) Frustracdo prazerosa: Os jogos digitais sdo, muitas vezes, percebidos como desafiadores, mas
possiveis.

1) Pensamento sistematico: Os jogadores sdao encorajados a pensar sobre a relacdo entre eventos,

fatos e habilidades. Analisando, por exemplo, como cada decisdao pode afetar suas a¢des futuras.
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m) Explorar, pensar lateralmente, repensar os objetivos: Os jogadores sdo incentivados a explorar
os detalhes antes de ir muito rapido ao prémio, pensando ndo apenas de forma linear, e usando essa
exploracdo e pensamento lateral para repensar seus proprios objetivos de tempos em tempos.

n) Ferramentas inteligentes e conhecimento distribuido: Os personagens e muitos aspectos do
mundo do jogo sdo de fato “ferramentas inteligentes”, com habilidades e conhecimentos
emprestaveis ao jogador. Isto permite um aumento na complexidade dos desafios, visto que o jogo e
o jogador atuam juntos no seu enfrentamento. Por exemplo, um jogo de tiro em primeira pessoa
com a opcao de mira automatica permite que o jogador enfrente um ndimero maior de alvos,
desviando sua preocupacdo da mira para outros aspectos como municdo, armas, posicionamento.
Ou, também, no jogo Full Spectrum Warrior, no qual os soldados que o jogador controla sabem
como se mover em diversas formacoes de batalha. Cabe ao jogador as decisdes sobre quando e onde
chamar cada formacao para que os soldados se movam com seguranca entre as zonas.

0) Equipes transfuncionais: Os jogos digitais, as vezes, favorecem jogar em time, onde cada jogador
domina um personagem com diferentes habilidades e que desempenha um papel especifico dentro
do grupo. Todos realizando funcdes préprias em busca do bem comum para sua equipe.

p) Performance anterior a competéncia: Os jogadores podem atuar antes de serem competentes,
apoiados pelo design do jogo, as “ferramentas inteligentes” oferecidas pelo jogo e muitas vezes

também pelo suporte de outros jogadores mais avancados.

O artigo de Nakamura e Csikszentmihalyi (2009), intitulado The concept of flow, retrata os
resultados sobre uma pesquisa de 25 anos acerca da natureza e condicOes da felicidade. Para isto
foram entrevistados desde jogadores de Xadrez, montanhistas, dancarinos e tantos outros que
justificam a autossatisfacdo como principal motivo para continuarem essas atividades. A pesquisa
nesta drea virou-se principalmente para os jogos, nos quais as observacOes desta autossatisfacdo
eram evidentes, enquanto em outras areas onde dinheiro e prestigio podiam ser conquistados,
traziam divergéncias se eram estes 0os motivos implicitos para a satisfacdo na atividade.

Chamando flow (traduzido como fluxo ou estado de fluxo) um efeito observado
naturalmente em muitas situacdes. Como quando um artista trabalha em uma pintura de forma
solitaria por muitas horas, ignorando fatores como fome, desconforto e fadiga, até que finalmente
complete seu trabalho e rapidamente perca o interesse no produto. Neste contexto, a pesquisa expoe
os seguintes elementos observados como necessarios para que uma atividade promova o estado de
fluxo para aqueles que a realizam:

a) Percepcdo de desafios ou oportunidades de acdo em um nivel que acompanha as habilidades

atuais de quem executa a acao.
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b) Objetivos claros e proximos de serem alcancados;

¢) Feedback imediato sobre o progresso que esta sendo feito.

Viérios dos entrevistados que experimentaram estados de fluxo confirmam sua experiéncia
subjetiva como uma série de realizaces, com um processo de feedback continuo da situacao através
de ajustes rapidos nas acOes mediante os resultados percebidos. Analisando também as
caracteristicas comuns para o estado de fluxo, observou-se que ocorre no sujeito:

a) Uma concentracdo intensa e focada sobre o que est4 sendo feito naquele momento;

b) Suas acdes e sua consciéncia estdo fortemente conectadas;

¢) Perde-se autoconsciéncia reflexiva (ou seja, a perda de consciéncia do sujeito como ator social);
d) A sensacdo de que se é capaz de controlar a acdo, ja que aparentemente se sabe como responder a
qualquer situacao subsequente;

e) A distorcdo da experiéncia temporal (geralmente o tempo passa muito mais rapido do que o
normal);

f) A experiéncia desta atividade como sendo intrinsecamente gratificante, embora a conquista final

seja apenas uma desculpa para continuar a realiza-la.

O estado de fluxo é um equilibrio fragil, se os desafios comecam a exceder suas
capacidades, leva o sujeito a apatia ou ansiedade. Mas por outro lado, se suas habilidades comegam
a superar os desafios, o individuo fica apatico ou perde a motivacdo. Um fator de grande interesse
neste estudo diz respeito ao estado do fluxo fornecer a pessoa uma experiéncia otimizada que
consequentemente reage com uma série de respostas utilizando o maximo de suas capacidades.
Seguindo em rapido e progressivo avango nas habilidades necessarias para enfrentar os desafios
propostos. Assim, jogos com a capacidade de levar os jogadores rapidamente a um estado de fluxo,
colocam suas faculdades mentais a0 maximo para aprenderem a jogar sem que se sintam cansados
por isto. Uma caracteristica semelhante que Gee (2005) relaciona presente nos bons jogos digitais, o
fato deles serem desafiadores ao mesmo tempo que viciantes, colocando o jogador em uma busca
incessante por aprender a joga-lo sem realmente sentir-se cansaco pelo esforco despendido.

O gréfico a seguir representa uma maneira como este estado de equilibrio aparece em
diversos livros de game design, onde o setor superior se refere a acdes que vao além das habilidades
do jogador, e o setor inferior aos desafios que a habilidade do jogador excede. O estado de fluxo
seria a faixa central. Em jogos bem-sucedidos, o jogador enquanto desenvolve suas habilidades, o
jogo aumenta na mesma medida os desafios, mantendo-o durante a maior parte de sua interacdo,

neste estado intermediario entre ansiedade e apatia, trazendo assim os beneficios da experiéncia do
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estado de fluxo. Neste grafico, o jogador inicia o jogo na posicdo minima de habilidade e
dificuldade. Assim, a medida que o jogo coloca desafios e fornece mecanismos de aprendizagem, as
habilidades do jogador se desenvolvem na mesma medida que os desafios a serem enfrentados,
permitindo uma aprendizagem de “como jogar” com os beneficios experimentados por quem

vivencia um estado de fluxo.
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Figura 15: Modelo simplificado do fluxo (NAKAMURA, CSIKSZENTMIHALYT, 2009,

traduzido)

O gréfico a seguir expde uma estrutura mais desenvolvida do estado de fluxo, onde temos
mais 5 estados (além do estresse, apatia e fluxo). E uma concepcdo mais acentuada sobre como eles
se aproximam ou distanciam-se de acordo com as habilidades e desafios atuais na atividade. Neste
grafico, o estado de fluxo ja é considerado uma relacdo entre a habilidade elevada junto ao desafio
elevado. Em contrapartida ao anterior, onde podia-se entender que desafios fracos com uma baixa
habilidade também permitiram adentrar o estado de fluxo. Dessa forma, trabalha melhor as
divergéncias de estados mediante as modificacdes de desafios com habilidades e como estes se

relacionam proximalmente.
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Figura 16: Modelo geral do fluxo (NAKAMURA, CSIKSZENTMIHALYT, 2009, traduzido)

O livro de Bogost, Ferrari e Schweizer (2010), intitulado Newgames: Journalism at Play,
discute o papel dos jogos, principalmente dos digitais, como midias da comunicacao.
Exemplificando a principio com o caso de pirataria ocorrido na Somalia, cujo contexto histérico e
social do incidente, proporcionou em pouco tempo a criacao de um jogo digital. O jogo neste caso
atuava como uma forma de disseminar informag¢6es com um grau de interatividade muito maior do
que os videos ou textos, pois esta mais proximo de um modelo simulado da situagdo do que de uma
representacdo estatica do incidente. Esta interatividade do fato com o incidente, se aproxima
daquilo que Gee (2005) sugere faltar nos ambientes escolares, onde o “brincar com os fatos” perde
lugar para o “aprender os fatos”.

De forma simpléria, a maioria das pessoas aprende que Napoledo perdeu a Batalha de
Waterloo. Mas seria possivel té-la vencido? E se houvessem mais ataques pelos flancos? E se
Napoledo tivesse mais navios? Ou se ele concentrasse toda sua forca de ataque em uma tnica
direcdo? Perguntas assim ndo fazem parte do ambiente escolar, visto que os fatos aprendidos sao

estaticos. Porém para uma mesma situacdo dentro de um jogo, estas sdo questdes pertinentes e que
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motivam o estudo sobre diferentes estratégias para aquela situacdo. Um aspecto que é discutido por
estes autores é o registro de eventos histérico de alguns jogos digitais.

Um outro exemplo apresentado sobre o “brincar com os fatos” ligando o jogo a uma midia
de comunicacao diz respeito a dinamica de um documentario, onde o jogo esta preocupado em
explicar um incidente em detalhes, colocando o jogador em um papel importante para sua
realizacdo, como no caso do jogo digital Revolta da Cabanagem, desenvolvido no Laboratério de
Realidade Virtual (LaRV) da Universidade Federal do Para em 2011. Nele o jogador participa de
um movimento politico histérico no Brasil, no qual o jogador lida com pequenas tropas de
“cabanos” com armamentos variados que precisam realizar agoes fidedignas com a historia
brasileira, como atacar o regimento do governo e eliminar o comandante José Maria Nabuco de
Aradjo (<http://portaldoprofessor.mec.gov.br/fichaTecnicaAula.html?aula=31348>, acesso em

15/04/2018).

Inventario

Equipes Cocais
1~ 10 cabanas com Arma de Fogo

2+ 10 cafianas com Facdn

3- 5 cabanos com Arma iz
nm:nnm oo A

Atacar o regimento do governo ¢ elimioar o comandante
' José Maria Nabuco de Arasijo. '

Figura 17: Jogo Revolta da Cabanagem (fonte portaldoprofessor.mec.gov.br)

A facilidade computacional com que os jogos digitais podem ser criados hoje, permite que
os eventos do dia a dia se tornem jogos antes de sair do centro das atencoes. Em distincdo com o
que acontecia no inicio dos jogos digitais, por exemplo Pacman, que levou 9 meses para ser
construido. Os jogos de hoje sdo construidos em competi¢Ges que, apés o lancamento do tema, 0s
desenvolvedores possuem 48 horas corridas para enviar o produto (exemplo, a Global Game Jam).
Assim é possivel compararmos o jornal impresso cujas noticias sdo estaticas, contendo fatos
referentes a incidentes de um dia atras a serem aprendidos pelo leitor, com 0s jogos que trazem
simulacdes interativas para se “brincar com os fatos” referentes a incidentes de dois dias atras.

O livro de Juul (2013), intitulado The art of failure: An essay on the pain of playing
videogames, discute as formas em que o fracasso é visualizado dentro e fora do jogo, pois,

enquanto a falha é desagradavel fora do jogo, nos jogos o processo de falha é encorajado na maioria
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dos contextos relacionados ao aprendizado e até ao desenvolvimento das habilidades nos jogos. De
certa forma, o jogador precisa falhar para aprender, ou em outros contextos, a falha no jogo é uma
consequéncia inevitavel do ato de jogar.

O autor em muitos dos usos descritos para a falha nos jogos, pode se relacionar com o
principio da aprendizagem descrito por Gee (2005) como riscos. Onde as consequéncias das falhas
sao reduzidas, incentivando que os jogadores arrisquem novas experiéncias e modos de jogar.

Entre os usos do fracasso que segundo o livro podem prejudicar a aprendizagem de como
jogar, temos as situacoes onde a condicdo de sucesso nao esta conectada com as habilidades
necessarias em seu contexto real. Um exemplo desta situagdo seria o jogo Math Madness (figura 2)
apresentado na introducgdo, onde o jogador somente acerta a bola de basquete na cesta caso resolva
as operacoes Matematicas. Um individuo que goste de jogos digitais de basquete, entenderia seu
fracasso ligado a irrelevancia do desafio com a acdo exigida, visto que nos jogos digitais comuns de
basquete, acertar as cestas ndo tem ligacdo com resolver operagdoes Matematicas.

Outro modo abordado sobre como o fracasso pode ser trabalhado nos jogos para melhor
imergir os jogadores nas suas acdes, é mediante a constru¢ao do drama, onde falhar esta ligado a
formacdo da historia que motivard o personagem do jogador a enfrentar desafios mais sérios e
corrigir sua falha. Por exemplo, no comego de Megaman X o protagonista enfrenta um rival e é
obrigatoriamente derrotado, mas antes de ser destruido, o seu parceiro aparece para salva-lo. Entdo
préximo ao final do jogo, encontramos o parceiro do personagem preso e este rival novamente
aparece. Neste caso temos uma falha ficcional, onde falhar compde o cendrio que o jogo utilizara,
apoiando o aumento das habilidades do jogador ao drama da historia ligada aos desafios.

O livro de Koster (2014), intitulado A Theory of Fun for Game Design, discute que o jogo
ndo é mais do que um presente dado ao cérebro enquanto ele busca padroes dificeis de reconhecer.
Em termos gerais, todos os jogos ensinam seus padroes de comportamento. Alguns jogos ensinam
relacOes espaciais como por exemplo, adaptado de uma analogia do proprio autor, um jogo de
arremessar sacos de lixo organico em um poco ecoldgico, aqueles que ndo caem nas fendas
comecam a se amontoar, demorando mais para se decompor e ameacando chegar até o topo. Os
mecanismos sdo iguais ao jogo Tetris, embora a experiéncia proposta seja muito diferente. Nao é
surpreendente que os jogos sejam reduzidos a apenas alguns padrdes basicos adaptados de formas

criativas.
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Figura 18: Jogo de arremessar o lixo organico/Tetris (adaptado de KOSTER, 2014).

Neste sentido, o autor discute que os jogos sdo ferramentas de aprendizagem, pois os
jogadores que procuram avangar em um jogo sempre tentarao otimizar o que estao fazendo, mesmo
que isto se pareca com “jogar lixo no poco” ou alinhar pecas. A busca pelo caminho ideal independe
do contexto e da interacao com o jogador pretendida pelo game designer. A aprendizagem de como
jogar visa tornar as acOes tdo previsiveis quanto possivel. E dependendo de como os jogadores
emergirem as incertezas destes, 0 jogo pode se tornar tao previsivel quanto o jogo-da-velha ou tdo
incerto quanto aqueles de complexidade analitica (COSTYKIAN, 2013). Isto significa que os
jogadores tentam obter seguranca jogando, mas se esta seguranca for realmente atingida, o jogo
perderd sua incerteza e ficarad desmotivador.

O livro encerra com a discussao sobre como os enigmas nos jogos abordam a complexidade
de entender o subjetivo da arte. Porque a arte envolve enigmas a serem desvendados por seus
espectadores. Por exemplo, ndo faz sentido pintar um cachorro se o que queremos que o espectador
veja é um cachorro, mais facil e vidvel seria levar ao espectador um cachorro. Os jogos assim como
as artes ndo trazem aos seus publicos os sentidos e fatos descritos como se vé na escola. Sendo estes
ndo diferenciariam de enciclopédias ou registros estaticos. Assim, os game designers de jogos
desafiadores enfrentam questdes como esta: podemos criar jogos que ndo tém uma resposta correta?
Ou seja, enigmas com desafios reais e complexos para que o cérebro busque seus padrdes, da

mesma maneira como quando somos instigados por um quadro abstrato repleto de significados.
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4.4. Guia para game designers

O livro Design de Games: Uma abordagem pratica de Schuytema (2008), apresenta uma
introdugdo pratica e completa ao game design, comecando por uma exploracdao do que é um jogo e
game design. Entdo coloca o leitor na posicdo de um game designer iniciante, expondo varios
papéis e tarefas que sdo assumidos durante o desenvolvimento de um jogo, a fim de manter a
experiéncia do jogador divertida e viciante, sendo para isto necessario coletar e reter conhecimentos
sobre o produto, mover-se de acordo com as tendéncias e conduzir informagdes dos
desenvolvedores aos jogadores.

O guia dedica parte de seu texto como um tutorial de programacao na linguagem script Lua.
No decorrer das explicagoes sobre as etapas de producdo, exemplifica passo a passo dos elementos
de game design mediante listas de cédigos e scripts que compde um jogo exemplo trabalhado do
inicio ao fim durante o livro. Isso é feito com detalhes praticos de varios problemas de game design,
como o equilibrio da mecanica de um jogo, a medida de risco e recompensa, e o escalonamento de
desafios. Neste contexto, faz uso do termo atomo de um jogo, para referir-se aos seus menores
elementos que quando combinados formam as demais estruturas do sistema.

De modo a lembrar o modelo MDA (HUNICKE, LEBLANC, ZUBEK, 2014), o guia
trabalha a percepcao e as emocoes do jogador por camadas, primeiro o som, depois o movimento e
em seguida percepcOes mais detalhadas/complexas. Também discute como as reagdes emocionais
emergem dessas formas de percepcdo e de seus objetivos, para entdo tratar de técnicas e sugestoes
que mantenham os jogadores ativos/interessados pelo aumento constante de desafios de acordo com
suas habilidades. Considerando também periodos de descanso, explorando medidas de riscos e
beneficios.

Por fim, aborda a importancia do storytelling e como isto se relaciona com o significado de
jogar, relacionando suas semelhancas, diferindo principalmente no fator passivo (histéria) e no fator
ativo (jogo). Também exemplifica como os dtomos podem ajudar na coeréncia da historia, para
estar de acordo com o tipo de jogabilidade desejada e reforcando seus objetivos. No geral, o guia
apresenta paginas repletas de comentarios e experiéncias dos principais game designers da
industria. Além de apresentar ao final de cada capitulo um breve resumo e exercicios ao leitor.

O livro Level Up! Um guia para o design de grandes jogos de Rogers (2012), aborda
problemas técnicos mas sutis, contudo capazes de comprometer a pratica do game design. A
discussdo comeca explicando os jogos como atividades com regras e condi¢des de vitoria, onde

seus objetivos devem ser simples de entender. E embora ndo se possa garantir que um jogo satisfara
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o publico, uma estratégia é que o game designer com sua experiéncia de jogador, desenvolva um
jogo que o agrade. Assim, provavelmente agradara ao menos aqueles com gostos similares ao seu.

Uma discussdo muito particular deste livro se volta ao que o autor chama de trés C’s,
personagem (character), camera, controle. Em relacdo ao personagem, sua forma deve seguir seus
papéis e personalidades no jogo. Também utilizar as medidas do personagem para métrica do jogo,
facilita o dimensionamento dos objetos e a interacao entre eles. Além de que quando os NPCs (non-
player character) possuem qualidades em nivel de jogadores, estes devem ser aproveitados com
acoes de jogabilidade. Por exemplo em Castlevania: Symphony of the Night, onde o jogador pode
ativar a companhia do NPC “Familiar Sword”, uma espada flutuante que seguira seu personagem
atacando automaticamente seus inimigos e identificando passagens secretas.

J& em relacdo a camera, sua escolha compromete as interacdes dos jogadores. Usar visdo em
primeira pessoa permite uma maior imersao para o jogador. Com visdo em terceira pessoa, 0O
jogador pode ter uma boa nogao do personagem e do mundo. Ver o jogo de topo da ao jogador o
poder de enxergar e planejar as agoes do ambiente. Ver o jogo de perfil permite uma maior interagdo
entre os personagens. Assim, a camera deve ser tratada no jogo como um “detetive” para ajudar o
jogador a entender o mundo a maneira como o game design quer que percebam.

No que diz respeito aos controles, o autor sugere que o game designer mantenha o foco na
ergonomia e use estruturas de comandos comuns a jogos do mesmo género, pois a familiaridade
reduziria a confusdo. Seus significados devem estar ligados a simplicidade e ao sentido da acdo, por
exemplo em um jogo de luta, para golpes com os membros inferiores do corpo temos comandos
geralmente localizados na parte inferior do grupo de botdes. Assim como o tempo de preparo e
posterior a uma agao deve ser bem planejado, pois ainda que sacrifique a légica da realidade, evita
comprometer a jogabilidade de jogos dindmicos com ac¢Ges longas ou com reagoes lentas.

Outros aspectos particulares desta obra, sao suas discussoes sobre os HUD’s (acronimo de
heads-up display) que se refere a qualquer elemento visual com a funcao de comunicar informacao
ao jogador. Estas informacOes devem ser intuitivas, facilmente encontradas e rapidamente
interpretadas. Por fim, o autor sugere que os game designers planejem cada momento do jogo de
cima para baixo (mundo — nivel — experiéncia — jogabilidade), que utilizem poucas mecanicas e
jogabilidades para o jogo todo, maximizando sua reutilizacdo, e todo o contexto dos niveis deve

induzir o jogador ao modo ideal de se jogar, mesmo que na pratica isto ndo ocorra.
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4.5. Gerenciamento de projetos em game design

O livro Manual de producao de jogos digitais de Chandler (2012), apresenta um guia com
informagcdes que um produtor, um lider de equipe ou um gerente de estidio precisa para
desenvolver um jogo, do conceito a finalizacdo, pois administrar a producao de um jogo de forma
metodica é mais simples, ja que o produtor para gerenciar uma equipe de game design, se
relacionara com os trabalhos de diversos profissionais de arte, engenharia, design e testes. Logo, o
autor apresenta e discute sobre os métodos formais para o gerenciamento de projetos de jogos,
relacionando-os aqueles ja utilizados na industria de software.

O autor divide o processo geral de producdo dos jogos em quatro grandes fases. A primeira
delas é a pré-producdao, que envolve discutir as principais areas a serem aprovadas pelos
investidores antes do projeto iniciar, com elaboracdo de protétipos, analises de riscos. Nesta fase
também se realiza o levantamento dos requisitos do jogo e como afetardo a etapa de construgdo. A
segunda etapa é a producao, nela sao implementados os planos da etapa anterior, desenvolvidos
builds (recursos automaticos para verificar a funcionalidade do jogo) e reavaliacdo dos requisitos,
esta fase dura até a entrega do produto ao cliente. A terceira etapa sao os testes, aqui os requisitos
sdo colocados a prova mediante varios critérios, desde o controle de qualidade até a jogabilidade
pretendida, esta fase ocorre concomitante a anterior e dura até a entrega do produto ao cliente. A
ultima etapa é a finalizacdo, nela sdo produzidos os post-mortems (termo do latim que significa
depois da morte), onde se recapitula sistematicamente aquilo que foi aprendido durante esta
experiéncia, para que 0s erros nao se repitam e 0s acertos possam ser aproveitados em situacdes
futuras. Também é nesta fase que se faz o arquivamento do material, que quando bem estruturado
permite corrigir ou atualizar facilmente a versdo atual divulgada.

O livro também aborda aspectos bastante problematicos ligados a legalizacdo e publicacdo
dos jogos de acordo com seus direitos de uso, tratando também de problemas relacionados a jogos
on-line multijogador em massa conhecidos como MMORPG (varios MMORPGs possuem milhares
de jogadores interagindo em simultaneo), voiceovers (quando 0s personagens possuem vozes
dubladas), musica e captura de movimentos (quando os movimentos dos personagens sao gerados a
partir de movimentos reais realizados), o que ndo se aplicaria em peso na producdao de um puzzle

dindmico como proposto na introducao deste trabalho.

4.6. Fundamentos do game design

Nos livros de Salen e Zimmerman (2012), Regras do jogo: fundamentos do design de

jogos: volumes 1, 2, 3 e 4, sdo discutidos de maneira inusitada os conceitos basicos de game



58

design. Sao detalhados guias para entender os jogos no ponto de vista de estruturas mais simples
(sistemas, regras, jogadores, experiéncias, papel cultural) sendo todos estes baseados e explicitados
em referéncias fortes.

O volume 1 abrange a interacdo, o design, os sistemas, a interatividade, a definicdo de jogos
e jogos digitais, o circulo magico (referente ao processo de entrada e saida da realidade proposta por
um jogo) e os esquemas primarios. Neste volume, sdo apresentadas sinteses de definicdes de jogo
por oito referéncias na area (David Parlett, Clark C. Abt, Johann Huizinga, Roger Caillois, Bernard
Suits, Chris Crawford, Greg Costikyan, Elliot Avedon e Brian Sutton-Smith). Em seguida, coloca o
jogo digital como um subgrupo de jogos, que adiciona nas configuracoes do jogo outras 4
caracteristicas especiais de origem computacional: Interatividade imediata, mas restrita;
Manipulacdo da informagdo; Sistemas complexos e automatizados; Comunica¢do em rede.

No volume 2, temos a definicdo de regras. As regras sdo discutidas entdo nos trés niveis
seguintes, expandindo o assunto também para o ambiente de jogo digital:
a) Constitutivas: sdo abstratas, centrais e Matematicas de um jogo. Contém a logica essencial do
jogo, elas ndo indicam explicitamente como os jogadores deveriam pOr essas regras em pratica.
b) Operacionais: o0s jogadores as seguem quando estdo jogando na pratica, dirigindo
comportamentos e vistas como necessarias para se jogar.
c) Elegantes: regras ndo explicitas, que se assemelhando a uma norma de etiqueta comum a varios

jogos, elas permitem que o0 jogo ocorra sem comportamentos muito adversos mas nao regrados.

Continuando o volume, a dinamica dos jogos é explicada como pertencente aos seguintes
sistemas:
a) Emergente: jogos que variam a complexidade de seus desafios dentro de quatro niveis: aqueles
que as relacdes dos componentes nunca mudam; mudam de modo periédico; mudam de forma
complexa porém dentro de um padrdo; mudam através de um comportamento aleatdrio.
b) Incerteza: sdo sistemas de jogos que utilizam fatores de certeza (resultados predeterminados),
risco (resultados dependem de probabilidade conhecida) e incerteza (resultado desconhecido).
¢) Teoria da informacdo: jogos onde a medicdo da incerteza de uma informacao é feita a partir da
analise de todas as possiveis mensagens e significados de um ato dentro do jogo.
d) Informacao: refere-se aos conhecimentos ou conteidos que sdao manipulados, adquiridos, ocultos
e revelados durante o jogo. Em um sistema de informacdo perfeita nada é escondido de ninguém.
e) Cibernético: envolvem jogos com trés componentes autorreguladoras, o sensor que mede um

aspecto do sistema ou ambiente, o comparador que avalia e decide sua acdo e o ativador que reage.
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f) Teoria dos jogos: um ramo da Matematica que estuda situagdes de tomada de decisdo onde os
jogadores sdo racionais e agem da melhor maneira possivel para obter o resultado mais proveitoso.
g) Conflito: no sentido de que os jogadores podem ter a eles mesmos como rivais que movimentam

a tomada de decisoes, ou o sistema que compoe o0 jogo para ser derrotado coletivamente.

O volume conclui ao discutir a quebra das regras a partir de respostas para as seguintes
perguntas retoricas. Qudo longe quebrar as regras é permitido? E até onde podemos desrespeita-los
sem quebra-los?

O volume 3 define a interacdo dos jogos como experiéncias de ludicidade e do prazer,
perdendo o foco estreito nas regras como um sistema formal para analisar as maneiras pelas quais as
regras se tornam uma experiéncia significativa para os participantes de um jogo, enunciando os
seguintes tipos de experiéncias fornecidas pelos jogos:

a) Experiéncia ludica: quando um jogador interage com um jogo, o sistema formal se manifesta por
meio de efeitos experienciais de realizar uma agao, ter a resposta do jogo e interiorizar as decisoes.
b) Experiéncia do prazer: quando proporcionam experiéncias que sao buscadas pela propria causa,
ou que afetam a vida de um jogador fora do jogo, ou que s6 significam dentro do préprio jogo.

¢) Interacao ludica de significados: os jogos podem representar situagdes internas na sua estrutura,
ou ainda, serem representacoes no seu préprio formato.

d) Interacdo ludica narrativa: os jogos contém componentes narrativos gerados previamente ou
gerados dinamicamente pelas acoes do jogador no jogo gerando sua propria histéria.

e) Experiéncia da simulacdo: todos os jogos podem ser entendidos como simulacdes, até aqueles
muito abstratos ou que simulam efeitos ndo encontrados no mundo real.

f) Experiéncia social: quando as relacoes entre os elementos da estrutura do jogo sdo consideradas

como relacdes sociais.

O Volume 4 tem como temas a definicio de cultura e jogos. Para isso, as seguintes
abordagens culturais utilizadas pelos jogos sao discutidas:
a) Retorica cultural: todos os jogos refletem a retérica do contexto cultural em que sdo projetados
ou jogados. Tanto em jogos historicos como naqueles da contemporaneidade.
b) Cultura aberta: quando apesar da retorica cultural inicial do jogo, os jogadores possuem acesso a
seu interior, podendo fazer trocas de significados e adequé-los para sua prépria cultura.
¢) Resisténcia cultural: quando a tensao entre os jogos e seus contextos culturais sao explorados. O

foco neste esquema € a interacdo ludica para uma transformacao cultural.
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d) Ambiente cultural: focando na ambiguidade entre jogadores e ndao jogadores, na sobreposicao

entre jogo e vida real, e no ofuscamento dos espacgos de fronteira entre a realidade e o jogo.

Fecha-se o volume com a discussao de que nenhum jogo é uma ilha, pois os jogos sdo
sempre jogados em algum lugar, por alguém, por uma razdo ou outra. Eles existem, em outras
palavras, dentro de contextos e ambientes culturais. O circulo méagico é o espaco em que as regras
assumem um significado especial. Mas o circulo magico em si existe dentro de uma esfera maior da

cultura, onde seus jogadores habitam antes do jogo comecar e ap6s seu término.
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5. Documentos

Distribuimos esta documentacdo em trés secOes. Primeiro caracterizamos através de um
curriculo simplificado o sujeito que formulou os documentos junto com os recursos computacionais
utilizados. Entdo descrevemos de forma sucinta como o diario de game design esta organizado no
apéndice deste trabalho. Também apresentamos uma sintese sobre cada um dos cinco jogos digitais
tratados como documentos, junto com o endereco online por onde podem ser acessados. Por tltimo,
exploramos 0s objetivos esperados com o desenvolvimento de cada questio Matematica do

questionario.

5.1. Designer de problemas

Para caracterizar a origem dos documentos desta pesquisa como provenientes a alguém
pertencente a populacdo estudada, apresentamos um curriculo simplificado que apresenta
informacoes basicas sobre sua formacdo, experiéncia em ciéncias da computacdo e
desenvolvimento de jogos. Também apresentamos os recursos utilizados na construgdao do puzzle
dindmico em estudo.

Minicurriculo referente a fevereiro/2016: Licenciado em Matemadtica com 3 anos de
experiéncia desenvolvendo e aplicando jogos através de uma metodologia propria. Seu trabalho
com jogos digitais para ensino de Matematica ocorria em poucas ocasides e era sempre individual.
Ignorava as teorias do game design na pratica do desenvolvimento de seus produtos. Possuia
conhecimentos medianos na linguagem de programacao Scratch e pouca experiéncia nas linguagens
de programacdo C e Matlab, entendendo apenas o basico sobre algoritmos e estruturas de dados.

O sujeito em estudo, dispunha de recursos simplérios para construir um jogo digital, no
caso, dois computadores portateis de pequeno porte (um Toshiba mini NB305-N410 e um ASUS
EeePC 1025C Flare, detalhes sobre os aparelhos podem ser encontrados no site
<www.laptopmag.com> acesso em 12/01/2018) e sem capital para contratar servicos. Todo o
processo foi realizado de forma individual, desde a esquematizagao do jogo, sua arte, programagao,
divulgacao, realizacdo dos testes, organizacdo do material e construcao do diario de game design.
Para entendermos melhor a discrepancia entre esta abordagem para aquela comum a industria de
jogos, podemos ver o caso do jogo digital Stonekeep, lancado em 1995, que comecou com pretensao
de gastar 50 mil dolares e sua produgdo durar 9 meses, mas precisou de 5 milhoes de dolares, durou
5 anos e contou com mais de 200 pessoas na equipe (<http://interplay.wikia.com/wiki/Stonekeep>
acesso em 18/04/2018). Contudo criar um jogo digital é uma atividade cara, mesmo com o atual

desenvolvimento tecnolégico, os custos necessarios para sua constru¢ao aumentam cada vez mais,
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s0 em 2007, sua producdo ja era discutido na faixa de 20 a 100 milhdes de dodlares, com uma
expectativa de retorno entre 250 a 1 bilhdo de délares (ZYDA, 2002). Dessa forma, delineamos o
individuo como pertencente ao perfil particular que criamos de designer de problemas, dos quais,
entre suas condicoes, envolvia a simplicidade dos recursos. Dado que o projeto estudado ndo contou

com financiamentos ou patrocinios de nenhuma natureza, nem mesmo exigiu uma direta aplicacao

financeira de seu desenvolvedor.

Figura 19: Computadores do designer de problemas (fonte propria).

5.2. Diario de game design

O diario de game design narra em 1° pessoa a historia de como cada um dos jogos digitais
foi construido a partir dos principais dilemas criativos, técnicos e produtivos vivenciados. Seu texto
encontra-se distribuido por jogo, e para cada jogo temos quatro etapas de producdo. Antecedendo a
primeira etapa o autor procura estabelecer os conflitos e conjecturas que incentivaram seu
desenvolvimento. Para isto discute de modo informal o amadurecimento das ideias, o que ndao pode
ser sintetizado em processos datados com inicio e fim, enquanto que as quatro etapas de produgao

de cada jogo, se embasam no modelo de organizacao proposto por Chandler (2012).



FINALIZACAO
Post-mortem
Plano de arguivamento
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Validacao do plano
Liberacao do codigo

Figura 20: Modelo de produgdo para jogos digitais (adaptado de CHANDLER, 2012).
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O processo de elaboragao deste puzzle dindmico pode ser distribuido de acordo com a versao

e a etapa pratica de desenvolvimento nos intervalos de més/ano. Como mostrado na tabela abaixo:

TABELA 1: Distribuicdo das etapas de producgao dos jogos digitais (fonte prépria).

Periodos do desenvolvimento (més/ano)

Nome da versao | Pré-producdo | Producao Testes Finalizacdo
Pega e Larga 03/16 — 04/16 04/16 04/16 04/16
Handles 04/16 05/16 — 06/16 |05/16 — 06/16 06/16
Handles 2.0 07/16 07/16 — 10/16 {10/16 — 11/16 11/16
Handles in Scratch 2.0 {12/16 — 01/17 |12/16 — 04/17 {12/16 — 06/17 07/17
Sauvas in Scratch 12/17 01/18 02/18 -

5.2. Jogos digitais

Os jogos digitais considerados como documentos nesta pesquisa, encontram-se hospedados

no site https://scratch.mit.edu e compartilhados de forma online tanto para jogar quanto para ter seu

cédigo acessado pelo mesmo site. Abaixo enunciamos os enderecos especificos de cada jogo,

acessados em 27/01/2016 junto com uma breve explicacdo sobre seus desafios propostos.

a) Pega e Larga: <https://scratch.mit.edu/projects/200418290/> acesso em 18/04/2018. Neste jogo,

o jogador controla um personagem que precisa buscar nimeros espalhados pela tela e leva-los até

uma maquina, que realiza calculos desconhecidos e mostra apenas seus resultados. Ao final, o

jogador é desafiado a descobrir qual célculo foi realizado.


https://scratch.mit.edu/projects/200418290/
https://scratch.mit.edu/
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Figura 21: Jogo Pega e Larga (fonte propria).

b) Handles: <https://scratch.mit.edu/projects/107763741/> acesso em 18/04/2018. Neste jogo, o
jogador controla um personagem que precisa buscar numeros espalhados pela tela e leva-los até
uma maquina. Se todos e somente os numeros corretos de acordo com a missao forem inseridos na
maquina, o jogador avancga ao proximo nivel. O jogador pode controlar as condi¢des do jogo para

recolher somente os numeros corretos, que sao determinados pelos seus divisores comuns.

Missao 1 de 9
Leve todos 0s numeros

Figura 22: Jogo Handles (fonte prépria).

c) Handles 2.0: <https://scratch.mit.edu/projects/132436860/> acesso em 18/04/2018. Neste jogo, o
jogador controla um personagem que precisa buscar numeros espalhados pela tela e leva-los até
uma maquina. Se todos e somente os nimeros corretos de acordo com a missao forem inseridos na
maquina dentro de uma ordem apropriada, o jogador avanca ao préximo nivel. O jogador pode

controlar as condi¢oes do jogo para recolher somente os nimeros corretos, que sao determinados


https://scratch.mit.edu/projects/132436860/
https://scratch.mit.edu/projects/107763741/
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pelos seus divisores comuns. O jogador também pode construir estruturas para automatizar suas

proprias acoes no jogo.

2 =7

Insira o niimero
> 0 na maquina

Figura 23: Jogo Handles 2.0 (fonte propria).

d) Handles in Scratch 2.0: <https://scratch.mit.edu/projects/125825356/> acesso em 18/04/2018.
Neste jogo, o jogador controla um personagem que precisa buscar numeros ou bolinhos espalhados
pela tela e leva-los até uma maquina. Se todos e somente os nimeros ou bolinhos corretos de acordo
com a missdo forem inseridos na maquina dentro de uma ordem apropriada, o jogador avanca ao
proximo nivel. O jogador pode controlar as condi¢des do jogo para recolher somente os nimeros
corretos, que sao determinados pelos seus divisores comuns. Pode selecionar a quantidade de
bolinhos que conseguira segurar ao mesmo tempo e interagir com ferramentas do jogo que analisam
e comparam propriedades destes objetos. O jogador também pode construir estruturas para

automatizar suas préprias acoes no jogo.


https://scratch.mit.edu/projects/125825356/

66

_AJUDA _
(aperte b)
Q=1
1=

Insira o niimero
na maquina

)

Figura 24: Jogo Handles in Scratch 2.0 (fonte propria).

e) Sauvas in Scratch: <https://scratch.mit.edu/projects/195779695/> acesso em 18/04/2018. Neste
jogo, o jogador controla uma formiga que precisa buscar sementes espalhadas pela tela e leva-las
até um formigueiro. Se todas e somente as sementes corretas de acordo com a missdo forem
inseridas no formigueiro, o jogador avanca ao préximo nivel. O jogador pode controlar as condi¢oes
do jogo para recolher somente as sementes corretas, que sao determinadas pelos divisores comuns

dos dias restantes para sua germinacgao.

Insere na

Sementes
-»

l Leve agquela

ﬁ semente para

nossa casa
(aperte Z para
Para os cinco jogos, apo6s acessar o endereco havera uma janela cinza com uma bandeira

inseri-la)

A

Figura 25: Jogo Satuivas in Scratch (fonte prépria).

verde ao centro. Clicando nela o jogo inicia. No canto superior direito desta janela, hd uma bandeira
verde que quando clicada reinicia o jogo e um octégono vermelho que quando clicado interrompe a

execucao do jogo. Ao lado da janela cinza, tem um quadro de instrucdes e créditos a producao.


https://scratch.mit.edu/projects/195779695/
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Acima deste quadro ha um botdo chamado See inside. Quando clicado, permite que qualquer

pessoa, mesmo Ssem uma conta no site, acesse e edite uma versao propria do jogo.

Salvas in Scratch pt

by nantathu DRAFT

o Instructions

I._F._J F . English version: scratch.mit. edu/projects/195779751
Rever a
tarefa ( x)

Insere na

base (z)
S_Elnentes Notes and Credits

Lu_j [ Marcos H. Silva

Versao simplificada do jogo Handles in Scratch 2.0 e contextualizado

Tarefas
[1-10])

REILE

para o Cerrado Brasileiro.

S itn]

Figura 26: Tela dos jogos dentro do site Scratch (fonte propria).

@ Shared: 1 Jan 2018 Modified: 16 Jan 2018

5.4. Questionarios

Um dos métodos para coletar dados dos jogadores de Handles in Scratch 2.0 valeu-se de
dois questionarios. O primeiro a ser respondido antes de jogar e o outro logo ap6s jogar por um
periodo maximo de 60 minutos. Cada questionario conta com 10 questdes objetivas de Matematica,
podendo ter varias alternativas corretas ou nenhuma, 6 questdes de escala likert, 4 questdes
dissertativas. Elas estdo organizadas da seguinte maneira, questdes 1 até 20, referentes ao
questiondrio anterior ao jogo, e questoes 21 até 40 referentes ao questionario posterior ao jogo. Para
efeito de consulta, ambos 0s questiondrios encontram-se disponiveis nos apéndices 2 e 3
respectivamente.

As questdes de Matematica de um questionario sdao analogas as do outro, variando poucas

informagOes, mas preservando o raciocinio necessario para sua resolucdo. Elas foram agrupadas
dentro de trés grupos explicados seguir.
a) Divisibilidade pratica: identificacdo dos niimeros com um determinado divisor comum a partir da
aplicacdo do algoritmo da divisdo inteira para cada caso. Correspondendo as questdes 1, 2, 3, 4, 21,
22,23 e 24.

Relacdo com o jogo: desde o nivel 1, o divisor encontra-se em 1 selecionando todos os

nimeros, ainda que o jogador desconheca esta propriedade; a partir do nivel 8, todos os desafios
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exigem manipular a propriedade de selecio dos nimeros, que ocorre escolhendo um valor e
agarrando os numeros divisiveis por este; a partir do nivel 10, surgem desafios de levar os
multiplos, incluindo o O entre os niimeros corretos; a partir do nivel 15, surgem desafios de levar
apenas os numeros 1 da tela, colocando o jogador frente ao problema de que o divisor 1 agarrara

tudo sem distingdo; os niveis 18 e 19 envolvem a selecao dos pares e impares respectivamente;

b) Divisibilidade conceitual: reconhecimento da impossibilidade de divisao por zero, e que o zero
seja o unico numero natural divisivel por outro maior que ele mesmo. Correspondendo as questdes
5, 6,25 e 26.

Relacdo com o jogo: o método univalente para soltar nimeros neste jogo € escolher os
nimeros cujo divisor comum é 0; a partir do nivel 10, surgem desafios de levar os muiltiplos,
incluindo o 0 entre os niimeros corretos; os niveis 13, 19, 21, 24 e 25 ndo podem ser resolvidos a
menos que o jogador mude o critério do divisor comum para 0 a fim de soltar os ntimeros 0; o nivel

20 envolve a selecao dos niimeros 0 entre outros nimeros errados.

¢) Resolucao iterativa: conhecer o sistema de medida de tempo (dia, hora e minuto) e realizar
operacoes de adicdo e subtracdo dentro de um sistema ciclico. Correspondendo as questdes 7, 8, 9,
10, 27, 28, 29 e 30.

Relacdo com o jogo: resolver os niveis envolve aplicar um algoritmo eficaz, que as vezes
pode ser iterativo, como selecionando nimero por numero seja visualmente ou através da
propriedade de divisdo comum; o cenario bidimensional com os lados opostos (horizontais e
verticais) “costurados”, representam a movimentacao do personagem sobre a superficie de um toro,
um sélido geométrico que permite o personagem se mover de forma ciclica pela tela; a partir do
nivel 18, os niumeros facilmente se amontoam, sendo conveniente prever seus comportamentos ¢
testa-los na maquina para cada divisor comum escolhido no lugar de tentar separa-los visualmente;
dos niveis 22 ao 25, a tnica forma de selecionar os nimeros ¢ prevendo seus comportamentos e
testd-los na maquina para cada divisor comum escolhido, dado que eles sdo visualmente

indistinguiveis.

As questdes pessoais de escala likert e dissertativas possuiam o intuito de analisar aspectos
particulares nos perfis dos jogadores e de suas percepgdes sobre o jogo. Seu uso tinha duas
finalidades, a primeira envolvia contribuir no desenvolvimento do produto, ¢ a segunda envolvia
proteger o jogo de uma modificacdo desnecessaria dado por um possivel resultado negativo nas

questdes objetivas de Matematica.
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No questionario anterior ao jogo, o interesse era determinar se os participantes: gostam de
jogos digitais (questdo 11); possuem circulos de amizade relacionados aquilo que jogam (questdo
12); gostam de estudar em casa ou frequentar o ambiente escolar (questdo 13); possuem aceitagao
familiar para jogarem em casa (questao 14); gostam de enfrentar desafios novos em jogos (questao
15); gostam de criar modos diferentes de jogar (questdo 16). E também reunir dados sobre: suas
preferéncias por jogos digitais (questdo 17); as caracteristicas que mais valorizam nos seus jogos
digitais favoritos (questdo 18); a disciplina escolar favorita (questdo 19); comentérios abertos que
nao puderam ser cobertos por nenhuma questao anterior (questao 20).

No questionario posterior ao jogo, o interesse era determinar se os participantes em relagao
ao jogo: o acharam divertido (questdo 31); gostaram do modo de selecionar os nimeros (questao
32); consideram ter um bom desempenho (questdo 33); tiveram facilidade para aprender como jogar
(questao 34); sentiram-se incentivados a jogar pelo mecanismo de feedback (questao 35); gostaram
de quando o mecanismo de feedback apresentava um resultado positivo sobre suas acdes (questdo
36). E também reunir dados relacionados ao jogo sobre: as caracteristicas que consideraram mais
positivas (questdo 37); as caracteristicas que consideram mais negativas (questdo 38); sugestoes de
mudancgas (questao 39); comentarios abertos que ndo puderam ser cobertos por nenhuma questao

anterior (questao 40).
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6. Educacao Matematica

Neste capitulo trataremos em um aspecto amplo as possibilidades de uso destes puzzles
dindmicos para o ensino de Matematica na Educacdo Basica ou Ensino Superior. Também
discutiremos a eficiéncia do puzzle dindmico criado mediante os proprios testes realizados pelo
designer de problemas durante seu processo de construcdo, e relacionamos aqui os aspectos da
literatura sobre game design e sua contribuicao nas experiéncias do designer de problemas com este

puzzle dindmico baseado no diario de game design.

6.1. Matematica implicita

As cinco versoes deste jogo possuem ao todo 83 niveis (Pega e Larga — 1 nivel; Handles —
9 niveis; Handles 2.0 — 21 niveis; Handles in Scratch 2.0 — 42 niveis; Satvas in Scratch - 10
niveis). A partir da experiéncia em jogar todos os niveis destes jogos, tracamos 0s aspectos comuns
a cada desafio e os generalizamos dentro de dez problemas matematicos. Para auxiliar o leitor na
compreensdo dos problemas, apresentamos abaixo cada problema exemplificado também em
situagoes de jogo.

Problema 1: Sejam a, b, ¢, d nimeros naturais conhecidos e # uma operacdao Matematica
desconhecida dentro destas trés op¢Oes: multiplicacdo; subtracdo; adicdo. Dado trés resultados: a#b;
(a#tb)#c; ((a#b)#c)#d) como podemos determinar qual operacgao esta sendo realizada?

Problema no jogo: Sejam a, b, ¢, d tal que a=0, b=0, c=3, d=9 e # uma operacdo Matematica
desconhecida dentro destas trés opg¢Oes: multiplicacdo; subtracdo; adicdao. Dado trés resultados:
a#b=0; (a#b)#c=3; ((a#b)#c)#d=12, como podemos determinar qual operacdo esta sendo realizada?

Resolucdo: De a#b=0 nada podemos determinar, mas (a#b)#c=3 nos indica que # ndo pode
ser multiplicacdo, sendo (a*b)*c=0, também ndo pode ser subtracdo, sendo (a-b)-c=-3, mas pode ser

adicdo, pois (a+b)+c=3. Nao havendo outras alternativas, # € a operagao de adicao.



71

a maquina multiplica ,soma ou subtrai?

Figura 27: Situacdo do problema 1 (fonte prépria).

Problema 2: Suponha que a movimentagdo no plano cartesiano ocorra a partir de distancias
inteiras e somente em direcoes horizontais e verticais. Foram espalhados no plano N bloqueios
puntiformes, todos eles ocupando posi¢oes inteiras do plano cartesiano. Partimos da posicao (X, y)
sendo x e y nimeros naturais tais que x+y>0. Como podemos abrir caminho até a posicao (0,0)?

Problema no jogo: Considerando no plano cartesiano apenas o eixo negativo de x e 0 eixo
positivo de y. O personagem comeca na posicao (-10, 6) e temos 5 bloqueios nas posicoes (-4, 0), (-
3, 1), (-2, 2), (-1, 3), (0, 4).

Resolucdo: Removendo o bloqueio da posicdo (0,4) temos um caminho até a posicao (0,0).

@
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Figura 28: Situacdo do problema 2 (fonte prépria).

Problema 3: Seja N a quantidade de objetos com posi¢des conhecidas espalhados no plano
cartesiano. Cada objeto deve ser levado até a posicao (0,0) e ndo ha limite de quantos objetos

podem ser carregados ao mesmo tempo. Porém a velocidade de movimentacdo inicial é x
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unidades/s, e de forma acumulativa para cada objeto carregado, a velocidade reduz em y unidades/s.
Sendo M um nimero real, como buscar todos 0s objetos em um tempo menor que M segundos?

Problema no jogo: Considerando no plano cartesiano apenas o eixo negativo de x e 0 eixo
positivo de y. O personagem comeca na posicao (-10, 6) e temos objetos nas posicoes (-15, 7), (-14,
6), (-13, 7), (-12, 8), (-10, 7), (-8, 10), (-4, 10), (-4, 4), (-4, 2). Nossa velocidade inicial é de 3
unidades/s e para cada objeto carregado sofremos um atraso de 0,2 unidades/s. Como podemos
buscar todos os objetos em um tempo inferior a 100 segundos?

Resolucdo: Comecaremos calculando a distancia total a ser percorrida em uma determinada
trajetoria: (-10, 6) até (-15, 7) = 6 unidades; (-15, 7) até (-14, 6) = 2 unidades; (-14, 6) até (-13, 7) =
2 unidades; (-13, 7) até (-12, 8) = 2 unidades; (-12, 8) até (-10, 7) = 3 unidades; (-10, 7) até (-8, 10)
= 5 unidades; (-8, 10) até (-4, 10) = 4 unidades; (-4, 10) até (-4, 2) = 8 unidades; (-4, 2) até (0, 0) =
6 unidades. Total da distancia nesta trajetoria = 38 unidades. Suponha um caso extremo onde 0
personagem comeca sua trajetoria com a todas as penalidades de velocidade, ou seja, (3 — 1,8)
unidades/s. Isto deixaria sua velocidade inicial em 1,2 unidades/s. Entdo nesta trajetoria ele gastaria
31,6 segundos. Como a situacdo real é melhor do que este caso extremo, na trajetoria proposta,

gastariamos menos de 31,6 segundos.
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Figura 29: Situacdo do problema 3 (fonte prépria).

Problema 4: Seja N a quantidade de cartas em uma pilha, marcou-se uma quantidade
arbitraria de cartas. Quantas cartas precisamos retirar da pilha para garantir que todas as cartas
marcadas saiam?

Problema no jogo: Seja 2 o numero de cartas em uma pilha, marcou-se uma quantidade
arbitraria de cartas com o namero 1. Quantas cartas precisamos retirar da pilha para garantir que

todas as cartas marcadas saiam?
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Resolugdo: Duas cartas, pois como a marcacao foi arbitraria, a carta que ocupa a base da

pilha poderia também estar marcada.

? ?
Ty i
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Figura 30: Situacdo do problema 4 (fonte prépria).

Problema 5: Z é um conjunto composto por numeros naturais. Podemos criar ou mesclar
conjuntos transferindo seus elementos do conjunto com um divisor comum escolhido. Seja Y um
subconjunto de Z, quais transferéncias devemos fazer para que Y deixe de ser um subconjunto?

Problema no jogo: Z é o conjunto formado por nimeros naturais menores do que 10.
Podemos criar ou mesclar conjuntos transferindo seus elementos do conjunto com um divisor
comum escolhido. Seja Y o subconjunto de Z formado por {0, 3, 6, 9}, quais transferéncias
devemos fazer para que Y deixe de ser um subconjunto?

Resolucao: Devemos transferir uma vez todos os elementos de Z com divisor comum 3 para

um novo conjunto.
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Figura 31: Situacdo do problema 5 (fonte propria).
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Problema 6: Suponha que um segmento retangular do plano cartesiano variando de (a, b) até
(c, d), com c>a e d>b teve suas bordas conectadas com seus lados opostos formando a superficie de
um toro (um sélido geométrico similar a uma rosquinha ou uma camara de pneu). E que a
movimentacao ocorra a partir de distancias inteiras e somente em direcoes horizontais e verticais.
Foram espalhados no plano N bloqueios puntiformes, todos eles ocupando posicdes inteiras do
plano cartesiano. Partimos da posicdo (x, y), existe um objeto na posicdo (w, z) e nossa base fica na
posicao (k, j) sendo x, y, w, z, k, j numeros inteiros ocupando posi¢oes desocupadas deste toro,
como determinar se existe um caminho desbloqueado ligando (x, y), (w, z), (k, j)?

Problema no jogo: Seja a=-7, b=0, c=0, d=4. O personagem comeca na posicdo (-1, 0) e
foram colocados 5 bloqueios puntiformes nas posi¢oes (-2, 0), (-2, 1), (-2, 2), (-2, 3), (-2, 4). Como
determinar ao menos um caminho desbloqueado ligando um objeto na posicao (-3, 3) até a base na
posicao (0, 0)?

Resolugdo: Avance até a posicdo (-1, 3), entdo avance na direcdo (0, 3) e continue em frente

até a posicdo (-3, 3). Va para a posicdo (-3, 2), entdo avance na direcao (-7, 2) e continue em frente

até a posicao (0, 2). Va para a posicao (0, 0).
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Figura 32: Situacao do problema 6 (fonte propria).

Problema 7: Z é um conjunto composto por numeros naturais. Podemos criar ou mesclar
conjuntos transferindo elementos de subconjuntos com um divisor comum escolhido. Seja Y um
subconjunto de Z, quais transferéncias devemos fazer para que Y deixe de ser um subconjunto?

Problema no jogo: Z é o conjunto formado por nimeros naturais menores do que 30.
Podemos criar ou mesclar conjuntos transferindo seus elementos do conjunto com um divisor
comum escolhido. Seja Y o subconjunto de Z formado por pelos nimeros zeros, quais

transferéncias devemos fazer para que Y deixe de ser um subconjunto?
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Resolugdo: Podemos escolher o divisor comum 6 e percorrer somente o subconjunto que nao

possuem divisiveis por 6 maiores do que O.
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Figura 33: Situacdo do problema 7 (fonte prépria).

Problema 8: Z é um conjunto composto por numeros naturais. Podemos criar ou mesclar
conjuntos transferindo seus elementos do conjunto com um divisor comum escolhido. Sejam Y um
subconjunto de Z, e sejam yi,..., y» subconjuntos de Y, sendo n um ndmero natural, quais
transferéncias devemos fazer para que yu,..., y» deixem de ser subconjuntos?

Problema no jogo: Z é o conjunto formado por numeros naturais menores do que 30.
Podemos criar ou mesclar conjuntos transferindo seus elementos do conjunto com um divisor
comum escolhido. Seja Y o subconjunto de Z formado por pelos nimeros divisiveis por 9, quais
transferéncias devemos fazer para que os subconjuntos de Y, {0}, {9}, {18}, {27} deixem de ser
subconjuntos?

Resolucdo: Podemos escolher um divisor qualquer superior a 30 e transferir de Z para um
novo conjunto os numeros {0}, pois 0 é o Unico numero natural divisivel por qualquer nimero
maior do que ele mesmo. Entdo podemos transferir de Z para um novo conjunto, 0s nimeros com
divisor comum 27. Em seguida transferir de Z para um novo conjunto os nimeros com divisor

comum 18. Por tltimo, transferir de Z para um novo conjunto os nimeros com divisor comum 9.
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Figura 34: Situacao do problema 8 (fonte propria).

Problema 9: Seja Z um conjunto com N objetos com os valores ocultos 0 e 1. Podemos
conferir se quaisquer subconjuntos de Z possui ao menos um objeto com valor 1. Sabemos que
existem N objetos com valor 1 e M objetos com valor 0, quais verificacoes precisamos fazer para
localizar todos os objetos com valor 1?

Problema no jogo: Seja Z um conjunto com 2 objetos com valores ocultos 0 e 1. Podemos
conferir se quaisquer subconjuntos de Z possui ao menos um objeto com valor 1. Sabemos que
existe 1 objeto com valor 1 e 1 objeto com valor 0, quais verificacdes precisamos fazer para
localizar todos os objetos com valor 1?

Resolucdo: Precisamos somente verificar um objeto, pois se ele tiver valor 1, é o proprio.
Caso contrdrio, o objeto que ndo verificamos devera ter valor 1.

AJUDA AJUDA

(aperte b) (aperte b)
Divisor Divisor
a=n (Q=1) m—

Executar &2 Executar &

(1 vez) (1 vez)
Mochila Mochila

0-2) 0-2)

Tarefas Tarefas
32-42) |32-42)

Amanda Amanda

Figura 35: Situacao do problema 9 (fonte propria).
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Problema 10: Seja Z um conjunto com N objetos com os valores ocultos variando entre a e
a+b, sendo a e b nimeros reais maiores que zero. Sejam X e Y subconjuntos quaisquer de Z,
podemos comparar a soma dos valores destes dois subconjuntos e determinar se a soma de X é
maior, igual ou menor do que a soma de Y. Sabemos que existem N objetos com valor a+tb e M
objetos com valor a, quais verificacdes precisamos fazer para localizar todos os objetos com valor
a+b?

Problema no jogo: Seja Z um conjunto com 3 objetos com valores ocultos variando entre a e
a+b, sendo a e b niumeros reais maiores que zero. Seja X e Y subconjuntos quaisquer de Z, podemos
comparar a soma dos valores destes dois subconjuntos e determinar se a soma de X é maior, igual
ou menor do que a soma de Y. Sabemos que existe 1 objeto com valor a+b e 2 objetos com valor a,
quais verificagdes precisamos fazer para localizar todos os objetos com valor a+b?

Resolucdo: Precisamos comparar o subconjunto X com 1 objeto e o subconjunto Y com 1
objeto. Se a soma de X for maior, entdo seu objeto é o que queremos. Se a soma de X for menor,
entdo o objeto de Y é o que queremos. Se a soma de X for igual a soma de Y, entdo o objeto que nao
pertence a X uniao Y, é o que queremos.
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Figura 36: Situacao do problema 10 (fonte prépria).

6.2. Aplicacao e resultados

Com acesso aos testes realizados na narrativa, fizemos a releitura de dois casos em
particular: as 27 criancas do Ensino Fundamental I e os 142 alunos do Ensino Médio Técnico.
Priorizamos estes testes por duas razdes, os dados coletados eram quantitativos, simplificando o
processo de andlise e envolviam a aprendizagem de conteudos matematicos durante o jogo.

As respostas foram corrigidas atribuindo nota minima 0 e maxima 1. Cada alternativa

correta equivalia a uma fragcdo da unidade, enquanto cada alternativa errada reduzia a mesma fracao.
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Para a andlise dos resultados, aproximamos as notas no valor inteiro mais proximo. Nesta
aproximagdo consideramos duas casas decimais. As notas com 50 centésimos da unidade eram
aproximadas para cima. Por exemplo 6,50 era aproximado para 7,00 enquanto 6,49 era aproximado
para 6,00.

Distribuimos em categorias os resultados de cada par de questoes para ambos os grupos. O
procedimento utilizado foi a média aritmética da porcentagem de acertos de cada par de questdes
(questdao N e questdo 20+N, sendo N um numero Natural entre 1 e 10). No caso das criancas por
uma diferenca média de 22% pudemos separar suas respostas em duas categorias de notas. Ja no
caso dos alunos do Ensino Médio Técnico, conseguimos formar trés grupos de acertos, cuja
diferenca média das questdes com maiores acertos para aquelas com acertos medianos era de 20,5%
e a diferenca média das questdes com acertos medianos para aquelas com menores acertos era de
18%.

Assim, as criancas do Ensino Fundamental I obtiveram melhores resultados nas 4 primeiras
questdes de cada questionario. A variacdo de acertos no primeiro questionario (questées 1 a 4) ficou
entre 26 e 42%, e no segundo questionario (questoes 21 a 24) entre 37 e 46%. As 6 ultimas questoes
de cada questionario tiveram indices de acertos bem menores. A variacdo de acertos no primeiro
questionario (questoes 5 a 10) ficou entre 0 e 7% e no segundo questionario (questdes 25 a 30) entre
4 e 19%.

Os alunos do Ensino Médio Técnico obtiveram melhores resultados nos pares de questdes 1
e21,4e24,7e27. Avariacao de acertos no primeiro questiondrio (questdes 1, 4 e 7) ficou entre 65
e 84%, e no segundo questionario (questdes 21, 24 e 28) entre 69 e 82%. Os estudantes obtiveram
resultados medianos nos pares de questdes 2 e 22, 3 e 23, 5 e 25, 8 e 28, 9 e 29. A variagdo de
acertos no primeiro questionario (questdes 2, 3, 5, 8 e 9) ficou entre 34 e 55% e no segundo
questionario (questdes 22, 23, 25, 28 e 29) entre 37 e 64%. Seus piores resultados ocorreram nos
pares de questdes 6 e 26, 10 e 30. A variacdo dos acertos no primeiro questionario (questdes 6 e 10)

ficou entre 12 e 19% e no segundo questionario (questdes 26 e 30) entre 13 e 23%.
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Figura 37: Frequéncia de notas no Ensino Fundamental I (fonte propria).
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Figura 38: Frequéncia de notas no Ensino Médio Técnico (fonte propria).

Para cada grupo, calculamos a frequéncia das notas em ambos os questiondrios e
comparamos sua distribuicao a partir de dois graficos de linhas. O eixo horizontal representando o
intervalo de notas e o eixo vertical a frequéncia absoluta de cada nota. Uma forma de analisarmos

estes graficos ¢ observando as regides onde a linha vermelha (notas apds o jogo) estd acima da linha
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azul (notas antes do jogo). Se o jogo proporciona a aprendizagem dos conteudos tratados nos
questionarios, entdo a esquerda do grafico a linha azul deve sobressair-se sobre a linha vermelha,
enquanto a direita do grafico, a linha vermelha deve sobressair-se sobre a linha azul. Em outras
palavras, isto indica que a quantidade de jogadores que obtiveram as notas mais baixas no primeiro
questionario, diminuiu apds o jogo. E por consequéncia, o numero de jogadores a obterem as notas
mais altas, aumentou.

Podemos considerar que em ambos os grupos, houve o aumento no desempenho dos
jogadores nos conteudos matematicos tratados pelo jogo comuns aos questionarios. E como nao
tiveram intervengOes entre o jogo e 0os questionarios, podemos concluir que o jogo foi o principal

mediador desta aprendizagem.

6.3. Teoria e pratica

Comparando o que foi discutido na revisao da literatura com a narrativa do diario de game
design, desenvolvemos para cada obra os principais pontos refletidos nesta experiéncia. O intuito
desta analise é enunciar ao leitor os aspectos considerados por alguém no perfil de um designer de
problemas na hora de desenvolver seu proprio puzzle dindmico, assim como, observar as
caracteristicas do game design discutidas da literatura que tiveram relacOes simétricas ou
assimétricas com a pratica.

Do artigo de Fellows (1996), The Heart of Puzzling: Mathematics and Computer
Games. A introducdo do Pega e Larga discute como acoplar problemas matematicos com processos
de manipulacdo da informacdo, um aspecto presente no artigo que propde o uso de manipuladores
da informagdo comuns a jogos populares em listas de problemas da categoria NP. Contudo, nesta
experiéncia, percebemos que embora qualquer problema da categoria NP possa ser usado como um
desafio, pois sua resolucdo ndo é nitida independente do manipulador da informagao
disponibilizado ao jogador (dado que se assim fossem, estes problemas seriam facilmente
resolviveis na vida real), o uso de problemas de ordens polinomiais baixas (como n, n?, n3), também
podem apresentar solucdes nebulosas o bastante para serem desafiadores aos jogadores quando
munidos de manipuladores da informacdo especificos. Assim, usar problemas da categoria NP para
este método, parece uma condicdo suficiente, porém nao necessaria.

Outra relacdo do artigo com a experiéncia descrita, foi a manutengdo parcial da forma como
a informacdo era manipulada (desde a versio Handles). Enquanto os problemas variavam
constantemente dentro de suas contextualizacdes (se¢do 6.1), os recursos para resolvé-los pouco

mudavam, se assemelhando a etapa descrita no artigo como “girar a manivela” que manipula os
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dados do problema. Como exemplo deste “giro” temos os problemas envolvendo soltar os nimeros
a partir da escolha do divisor comum zero. Somente apds produzir varias versoes do jogo, percebeu-
se como adaptar tanto os problemas quanto a manipulacdo da informacdo para nivelar esta forma de
interacdo do jogo com os jogadores.

Do livro de Costikyan (2013), Uncertainty in Games. Tanto o livro quanto a narrativa
percebem o jogo como uma subclasse do ato de jogar, visto que a interacdo e experiéncia do
jogador fundamentaram o desenvolvimento dos projetos. Outro aspecto relacionado a esta obra, sdo
os tipos de incerteza presentes.

Tomando a ultima versdo (Satvas in Scratch) por exemplo. Os niveis iniciais evocam no
jogador a incerteza de performance, pois o jogador precisa mover-se entre espacos estreitos. A
incerteza de solucdo aparece por conta do jogo ndo conter licdes ou fatos relacionados a
Matematica, o que pode levar o jogador a nocoes equivocadas ou duvidas a cerca do conjunto
resposta, o que é averiguado na hora de executar uma possivel solucao. Complexidade analitica € a
incerteza predominante na parte final do jogo, que surge da necessidade dos jogadores lidarem com
uma arvore de decisdes complexa, selecionando as sementes sem vé-las, permanecendo a divida
em torno das decisoes certas terem sido tomadas.

Do artigo de Zimmerman (2003), Play as research: the iterative design process. Nas cinco
versoes do jogo, discutidas durante a narracao, percebemos o processo de testagem continuo logo
apos a construcao do prototipo. As analises dos testes preservaram a interacao com o jogador
presente desde o Pega e Larga e fizeram os problemas matematicos se adaptarem a ela formando o
Handles. Que quando testado, indicou a falta de uma interface clara, levando ao Handles 2.0. Seus
testes mostraram que o jogo nao sensibilizava os jogadores, gerando entdo Handles in Scratch 2.0,
que se mostrou longo e complexo demais para jogadores iniciantes. Resgatando caracteristicas de 3

versoes anteriores com os recursos técnicos da atual, permitindo produzir Saivas in Scratch.
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Figura 39: Modelo iterativo deste puzzle dindmico (adaptado de ZIMMERMAN, 2003).

O método de game design iterativo proposto pelo artigo aparece em todo ciclo narrativo das
5 versodes do jogo discutidas no diario de game design. Podemos perceber de todas as versoes que
em nivel de base ja iniciaram seu processo de testagem. Isto levou a uma tomada de decisGes antes
que investimentos mais sérios fossem feitos, como a escolha por preservar a mecanica de Pega e
Larga e eliminar toda sua problematica deste jogo.

Do artigo de Hunicke, LeBlanc e Zubek (2004), Mda: A formal approach to game design
and game research. Dentro da narrativa os termos mecanicas, dinamicas e estéticas aparecem
varias vezes ao longo de todo o corpo do texto. A forma como sdo empregados no didrio estao de
acordo com o modelo MDA proposto no artigo, designando respectivamente para mecanica,
componentes do jogo em nivel de regras ou funcionamento isolado das partes: para dinamica, as
relacdes do sistema, ou como partes isoladas se relacionam criando interagdes de jogo; Para
estética, na sensacdo do jogador ao enxergar aquele sistema em funcionamento. De forma geral,
podemos perceber na experiéncia de evolucao das versoes do jogo, as seguintes trajetorias do ponto

de vista de game designer e jogadores:
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Figura 40: Modelo MDA deste puzzle dinamico (adaptado de HUNICKE, LEBLANC, ZUBEK,
2004).

Na prética, a ideia inicial que antecedeu a primeira versao foi formulada na visao de jogador,
como um jogo onde os problemas matematicos fossem resolvidos com a tomada de decisodes; A
diversdo estaria na sensacdo de resolvé-los sem fazer célculos. O sistema seria compreender as
condi¢Oes que cercam um problema a partir das instrugdes ou leitura do cenario, e as regras do jogo
estipulariam os meios para resolvé-lo. Isto se consolidou somente nas versdes posteriores, pois a
principio o jogo saiu bastante diferente do que era estipulado.

Na primeira versao, Pega e Larga, a mecanica determinava a ordem dos nimeros inseridos
na maquina. A dinamica estipulava os numeros e a operacao da maquina. A estética era descobrir a
operacao que a maquina realizava. Esta experiéncia coincide com a proposta do artigo, de que
pequenas mudancas em uma direcdo, resultam um efeito cascata no extremo oposto.

Do artigo de Gee (2005), Good video games and good learning. No decorrer da narrativa é
possivel perceber a atengdo direcionada na constru¢ao de um jogo do qual os usuarios aprendam
sozinhos o funcionamento. Ndao havendo licdes ou fatos matematicos a serem lidos dentro destes
cinco jogos. Dessa forma, esperou-se até que os jogadores conseguissem aprender a jogar sozinhos
(inicio de Handles in Scratch 2.0) para investigar se os conteudos matematicos do jogo também
eram aprendidos. Os resultados tanto na narrativa quanto na sec¢ao 6.2 mostraram a eficiéncia desta
versdo em ensinar seus proprios contetidos de Matematica.

Embora no processo de construcdao destes jogos, diversos principios da aprendizagem
tenham aparecido, “ferramentas inteligentes e conhecimento distribuido” parece ser o mais influente

em todas as versoes. Também foi considerado como um principio ausente nos jogos desenvolvidos
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pelo PIBID e FoG durante a introducdo deste trabalho. Nas versdes do jogo (tanto pela narrativa
quanto por experimenta-las) podemos perceber que o computador empresta ao jogador por meio do
jogo, sua velocidade e precisao na hora de realizar operagdes Matematicas. Permitindo que o
jogador resolva diversos problemas matematicos tomando decisdes e pegando emprestado a

capacidade de calculo do computador para ajuda-lo.

'Divisiveis por 2. Do _2, 4. 6,8,..., 25;
complementar tome Vejamos, deve dar
os divisiveis por 3. 3.9.15, 21, 27.

8l

Jogo

Jogador

\\_ /N

Figura 41: Exemplo de interacdo com ferramentas inteligentes do puzzle dindmico (fonte prépria).

Do artigo de Nakamura e Csikszentmihalyi (2009), The concept of flow. O conceito de
fluxo proposto pelo artigo, pode ser percebido em duas ocasides desta narrativa. A primeira
envolvendo os testes de Handles 2.0, onde os participantes tinham o rosto e o jogo filmados. Esta
abordagem procurava verificar se o jogo mantinha o jogador em uma constante e leve variacdo
entre ansiedade e apatia mediante as agoes de jogo. Um resultado positivo mostraria de acordo com
o artigo, que o jogo coloca o jogador no maximo de suas capacidades. Podemos observar nestes
testes que se usou o modelo grafico simplificado para o intervalo de fluxo (figura 14), que aparece
em muitos textos de game design.

Outra ocasido onde o conceito de fluxo foi investigado envolvia os testes de Handles in
Scratch 2.0. Quando durante as entrevistas, verificava-se a perda da nocdo temporal pelos
jogadores, uma caracteristica comum a pessoas que estiveram em estados de fluxo.

Do livro de Bogost, Ferrari e Schweizer (2010), Newsgames: Journalism at Play. Podemos
relacionar esta obra com o jogo ocupando o papel de uma midia da comunicagdo. Inicialmente
temos o elemento do enigma, que instiga o publico a procurar solucoes dentro das condi¢des
estipuladas. Também podemos identificar no jogo o aspecto de letramento, visto que trabalha seus
proprios conteidos necessarios para ser consumido. A interacdo do publico com o contetdo do
material pode ser percebido mediante o didlogo de alguns jogadores com o mecanismo de feedback

Amanda, durante alguns testes do Handles in Scratch 2.0.
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Temos também na facilidade computacional para edita-lo em suas versdes mais avancadas, o
jogo como recurso para construcao de criticas. Isto permite sua reutilizacdo em diferentes contextos,
como por exemplo, quando os jogadores que testavam o Handles in Scratch 2.0, editaram o codigo
do jogo, adaptando na estética do jogo uma critica prépria ao contexto politico do Brasil.

Do livro de Juul (2013) The art of failure: An essay on the pain of playing videogames. A
relacdo deste livro com a narrativa é implicita a forma como as falhas aparecem no jogo. Este jogo
eminentemente obriga os jogadores que ndo sabem jogar, a falharem para aprenderem. Prova disto
esta na auséncia de licGes aos jogadores, logo é estimulado que o jogador teste hipoteses sucessivas
vezes. Em todas as versdes o fracasso é sutilmente incentivado, dando ao jogador, ilimitadas
chances de errar; porém a frustracdo do nivel ser reiniciado sem dicas ou permitir pequenos ajustes,
pode levar ao desprazer da falha. Isto foi discutido na narrativa dos testes de Handles 2.0, quando os
jogadores com o rosto filmado permaneciam em ansiedade ou apatia.

Sem alterar os beneficios ao jogador, a inclusdao do mecanismo de feedback Amanda pareceu
quebrar a seriedade da falha. Isto aparece nos testes de Handles in Scratch 2.0, onde os educadores
conversavam com a personagem. Também aparece nos questionarios das criancas do Ensino
Fundamental I e alunos do Ensino Médio Técnico, que se mostraram positivos em relacdo ao jogo, e
pelo proprio incentivo a falhar que os jogadores observados tinham. Ao que parece, a principal
consequéncia deixava de ser recomecar o nivel e se tornava irritar ou cansar a personagem.

Do livro de Koster (2014), A Theory of Fun for Game Design. Podemos relacionar a
narrativa a este livro na forma como o jogo é tratado, sendo um presente ao cérebro que busca
resolver os 10 problemas enunciados na se¢do 6.1. Os graficos, a evolugdo dos desafios e o contexto
do jogo visam amenizar o estresse no processo de resolucdo. De forma similar a esta obra, a
narrativa explora como uma interacdo com os jogadores pode suportar contextos muito adversos,
desde buscar nimeros para uma maquina, coletar sementes para um formigueiro, recolher dinheiro
para um politico.

Também associado ao livro, temos a construcao de jogos desafiadores, que lidam com
problemas sem uma solucdo correta definida. Nas versdes expostas do jogo e na analise dos
problemas (secdo 6.1), o desafio do jogo ndo é inserir na maquina/formigueiro a resposta correta. E
sim, reunir a resposta correta do conjunto de todos os objetos. A inser¢do na maquina/formigueiro
serve apenas para verificar a validade da solucdo encontrada, a qual pode ser obtida das mais
variadas maneiras, como exemplificado nos testes de Handles in Scratch 2.0, onde uma jogadora
utilizou o teletransporte para recolher cada nimero diferente de 0.

Do livro de Shuytema (2008), Design de Games: Uma abordagem pratica. Este guia

apareceu pouco relacionado com a narrativa. Se revermos a definicao de um designer de problemas,
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perceberemos que o sujeito com este perfil possui experiéncia no desenvolvimento de jogos,
enquanto a forma como o livro explora o game design ocorre de modo mais introdutdrio, trazendo
ao leitor, exercicios praticos sobre 0s processos criativos necessarios para construir jogos.

Outro aspecto que parece contribuir para a baixa aplicacao deste guia no processo pratico
narrado, foram os conhecimentos técnicos a quem este livro se destina, por colocar boa parte dos
exemplos da constru¢do de um jogo a partir da linguagem de programacao script Lua. O que nao
pdde ser aplicado diretamente por alguém com dominio na linguagem de programacao Scratch.

Do livro de Rogers (2012), Level Up!: Um guia para o design de grandes jogos. Um
aspecto muito peculiar discutido neste livro e relacionavel com a narrativa sao os 3 C’s. No quesito
personagem/character (capitulo 5), temos a preocupacdo da forma corresponder ao papel no jogo.
Assim, a busca de objetos é associada com um boneco de palitinho que move as pernas, um skatista
de palitinho e a uma formiga colheiteira, enquanto a designacdo das tarefas é atribuida a uma
usuaria irritada ou a uma formiga rainha. Também associado ao personagem, temos seu uso como
forma de medida para o jogo, visto que o tamanho dos nimeros, sementes e bolinhos foram
projetados a partir de sua altura.

Em relacdao a camera (capitulo 6), temos associada na narrativa a presenca dos HUDs
(capitulo 8), onde ocorre o aproveitamento do espaco ocupado pelas informacdes auxiliares para
variar o cenario desde uma regido retangular com largura mais acentuada até algo mais préximo de
um quadrado.

Aspectos como controles (capitulo 7) foram analisados durante os testes do Handles in
Scratch 2.0, para verificar se o jogo era dificil por conta de seus controles confusos no teclado ou se
a dificuldade realmente estava na resolugdo dos problemas.

Outros aspectos mais sutis também podem ser associados a este livro, como a preocupacao
com a sonoridade no titulo do jogo. Porém a forma como o designer de problemas trata o plano
diretor do jogo foge ao modelo proposto na documentacdo (capitulo 4). Diverge também desta obra
a direcdo na qual os niveis sdo construidos (capitulo 9), tomando como base a experiéncia do
jogador ou a jogabilidade pretendida para entdo desenvolver os niveis e 0 mundo de jogo.

Do livro de Chandler (2012), Manual de producao de jogos digitais. Muito do que se
discute nesta obra é inaplicavel a uma equipe individual que busca construir um puzzle dindmico a
partir de recursos simpldrios. Como por exemplo, o processo de contratacdo e manutencdo de
talentos, jogos on-line multijogador em massa, voiceovers entre outros, sendo um texto voltado para
o gerenciamento de equipes profissionais para a producdo e comercializacdo de jogos. Porém o
modo organizacional de projetos proposto no livro foi em parte aderido durante a narrativa, que

dividiu o processo:
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a) Formacao do conceito, o trecho que precede a pré-producao, onde sao discutidas as reflexdes que
movimentaram o novo ciclo de produgao;

b) Pré-producdo, onde sdao enunciadas e explicitadas os requisitos visuais e logicos para a
construgao do jogo;

¢) Producdo e testes, periodos concomitantes que acompanham o desenvolvimento dos niveis e
revisdo dos requisitos do jogo;

d) Finalizacgdo, etapa de arquivamento dos recursos e analise critica do projeto.

Outro aspecto comum ao diario de game design com este livro, é a importancia de
organizacdo do préprio codigo do jogo e identificacdo automatica de erros. O que apareceu
inicialmente em Handles quando o cachecol vermelho foi utilizado para avisar ao desenvolvedor de
que a habilidade estaria ativa. Também em Handles 2.0 quando ap6s reorganizacdo do codigo,
inseriu-se as teclas do jogo mudando de cor quando ativas. Facilitando identificar problemas de
ativacdao das teclas. Por tltimo em Handles in Scratch 2.0, aderiu-se a modularizacdo do jogo e
codificacdo dos niveis, reduzindo as componentes que precisavam ser checadas antes de liberar o
jogo.

Dos livros de Salen e Zimmerman (2012), Regras do jogo: fundamentos do design de
jogos: volumes 1, 2, 3 e 4. A forma de construcao da narrativa acompanha de certo modo o
desenvolvimento dos volumes desta obra. Inicialmente a discussdo se encontra voltada ao sistema
cibernético, que possui as seguintes trés componentes autorreguladoras: o sensor que mede um
aspecto do ambiente (disposicdo do problema na tela de jogo), o comparador que avalia e decide
sua acao (reacdes do personagem com o objeto) e o ativador que reage (maquina/formigueiro).

Em meio ao desenvolvimento das versdes, percebemos a preocupacdo na experiéncia de
simulacao proporcionada ao jogador. Que embora todos os jogos sejam simuladores, nem todos os
simuladores sdo de fato jogos.

Por ultimo, notamos a retérica cultural do jogo na escolha da personagem Amanda com
aparéncia juvenil em mangd, um estilo de desenho japonés bastante difundido no Brasil. Ou ao

cendrio de formigas carregando sementes a um formigueiro, um contexto comum em todo o mundo.
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7. Consideracdes finais

Por este estudo exploratorio ndo contar com hipoteses de pesquisa a serem respondidas,
dado que objetivamos explicar suas descobertas com base em teorias relacionadas. Somente
podemos considerar a pergunta de pesquisa (como ocorre a pratica de um designer de problemas no
desenvolvimento de um puzzle dindmico?) a partir do objetivo geral de estudar o processo de um
designer de problemas durante a construcdo de um puzzle matemadtico eficiente. Assim, podemos
entender a eficiéncia de um puzzle dindmico ligado a aprendizagem, durante o jogo, de seus
conteudos necessarios para joga-lo, neste caso a resolucao de alguns problemas Matematicos;

De acordo com os testes mostrados na secao 6.2 deste trabalho, o puzzle dindmico Handles
in Scratch 2.0 construido a partir deste método narrado apresentou com dois publicos bastante
distintos (Ensino Fundamental I, Ensino Médio Técnico) resultados positivos da forma como
aprenderam a joga-lo enquanto jogavam. Isto apareceu nas melhoras dos resultados nos testes de
Matematica antes e depois, que avaliavam a resolucao de problemas Matematicos cuja compreensao
era requisito para conseguir jogar. Dessa forma, dado sua capacidade de ensinar aos seus proprios
jogadores os conteidos Matematicos necessarios para joga-lo, analisar como as principais teorias do
game design discutidas neste trabalho se relacionam com sua construcdo, permitem e auxiliam o
tratamento dos sintomas do Wicked Problem de criar materiais semelhantes para o ensino de
Matematica (MATEAS, STERN, 2005).

A seguir construiremos uma analise acerca de como sintetizamos esta experiéncia (a revisao
da literatura relacionada com a experiéncia e as contribuicdes para a educagdo Matemadtica). A
forma como esta construcao ocorre, discute em um esquema simplificado por qual autor e obra um
designer de problemas em uma situagao inicial de desenvolvimento de um puzzle dindmico, poderia
se basear para concluir seu trabalho em situagcdo semelhante a esta descrita no trabalho.

Embora no diario de game design, pouco tenha se usado Shuytema (2008), isso ocorreu,
principalmente, por conta do autor dos documentos ja possuir experiéncias no desenvolvimento de
jogos. Assim, este livro poderia ter uma contribui¢do maior para alguém novo nesta atividade, que
busque através de exercicios e tarefas, estimular as habilidades criativas e l6gicas envolvidas na
elaboracdo de um jogo. Dessa forma, esta base pode ser considerada o passo inicial deste ciclo,
quando a experiéncia criativa ou os materiais de suporte ndo sdo suficientes para um palpite
aproximado daquilo que queremos. Também é um material adequado para designers de problemas
que compreendam a linguagem script Lua, ou outras linguagens cujos exemplos em script Lua

deste livro possam ser facilmente adaptados.



89

Como primeira tentativa de ajustar o palpite inicial no formato de um jogo digital para
ensino de Matematica, temos a proposta de Fellows (1996) de discretizar o jogo em problemas
matematicos e manipuladores de dados. Este é um processo que exige alguma profundidade em
Matematica para generalizar o problema e as ferramentas envolvidas na sua resolucdo. Nesta
experiéncia, este método foi adequado para ajustar as solucdes dos desafios a partir da escolha de
manipuladores apropriados. De forma simples, esta fase envolve escolher axiomas e propriedades
ao nivel de um problema, para quem for resolvé-lo ndo achar trivial ou muito trabalhoso.
Reconhecendo a importancia deste método, como passo inicial ao desenvolvimento, apresentamos
no apéndice 4, um exemplo passo a passo de como é possivel aplica-lo na combinacdo de um
problema NP com a mecanica de um jogo digital popular.

Com um esquema de jogo pronto, Rogers (2012) trata de aspectos muito particulares ligados
a experiéncia de jogar e sugestdes para facilitar o trabalho do game designer. Diferente da
abordagem de Shuytema (2008) que tem o enfoque mais preparatdrio, este livro trabalha a pratica
que ndo é visivelmente percebida no desenvolvimento do jogo. Na experiéncia narrada, é possivel
perceber diversos ajustes sutis que passariam desapercebidos dentro de um filtro objetivo de
detalhes. Como por exemplo: a facilidade de jogar estar relacionada ao aparelho fisico; a posicdo
dos botGes do controle estar de acordo com o alcance dos dedos do jogador; a forma do personagem
indicar suas fungdes; o tamanho do personagem ser utilizado como unidade de medida para o jogo.
O papel deste livro no processo descrito e experiéncia narrada, se assemelha a um catalogo
generalizado de precaucOes e sugestOes aos desenvolvedores de jogos. Té-lo como base a partir
desta fase da producdo, pode prevenir o designer de problemas de alguns entraves.

A perspectiva de Hunicke, LeBlanc e Zubek (2014) proporciona ao designer de problemas
uma forma de expressar e tratar as componentes de seu jogo durante toda a produgdo. A prépria
percepcao de que o jogo digital é um artefato e ndo uma midia, auxiliaria nesta etapa, a reconhecer e
contornar o efeito de cascata presente nos interesses de quem constrdi o jogo e de quem o joga. Em
termos praticos, os jogadores ao testar o jogo sugerem mudangas que eles mesmos nao
compreendem o custo para construir e a influéncia que provocaria na jogabilidade. O processo de
mudancas do jogo em um nivel de construcao (mecanica, dinamica, estética) nao é linear, sendo
dificil de se prever as consequéncias a menos quando nos colocamos na visao dos jogadores.

Nesta etapa do desenvolvimento, de acordo com a experiéncia narrada, a ideia ja se
encontraria no formato de um jogo e as sugestdes dos jogadores a testarem o produto cresceriam
constantemente, um aspecto no qual a organizacao de projetos tratada no livro de Chandler (2012)
se torna bastante conveniente. Justamente por este livro se concentrar na organizacao de equipes

com diversos profissionais especificos, é que parece simples usa-lo para organizar uma equipe
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individual. De fato, as sugestdes do autor ultrapassam as preocupagOes necessarias para um
designer de problemas, mas também cobre aspectos organizacionais ao nivel de um projeto
complexo, pois o puzzle dindmico é um jogo pequeno se comparado a producdes da industria
(conforme foi visto no capitulo 5, Documentos), e por isto é possivel coordenar sua producao
mesmo sem um sistema (como ocorreu na producdo das duas primeiras versoes, Pega e Larga, e
Handles, conforme narrado no diario de game design). Utilizar a forma sistematica de organizar um
grande projeto neste caso, pode ser aplicada a um projeto pequeno (0 contrario nem sempre se
aplica). Assim, nesta etapa, o processo construtivo pode se beneficiar ao ser reestruturado, ter suas
componentes organizadas e contar com o desenvolvimento de recursos simplificados para deteccao
de falhas e ajustes no jogo. Requisitos necessarios para qualquer grande projeto e que tornam o
desenvolvimento de um pequeno projeto mais eficiente, dado que ainda serdo realizados muitos
ajustes e correcdes de falhas ao longo da producdo. E a falta de uma organizacao, podera tornar o
avanco do projeto confuso e mais trabalhoso do que o necessario.

Perceber que um produto deve satisfazer os interesses de seu usudrio é uma caracteristica
fundamental para o modelo de design iterativo. No caso, conforme Zimmerman (2003) propde, o
jogo também é um produto e precisa satisfazer os interesses do jogador. Logo, seu desenvolvimento
sugerido deve seguir um processo similar ao modelo de design iterativo. Partindo de um prototipo,
testando-o, analisando seus resultados e reestruturando o produto para um novo ciclo deste
processo. No caso, o designer de problemas, apos a organizacao de seu método para trabalho e de
uma reflexdo sobre como as modificacdes no jogo repercutem na percepcao do jogador; podera
enfrentar uma série de testes e iteracdes no seu jogo, sem se perder naquilo que esta sendo
desenvolvido e analisando de forma reflexiva os efeitos de cada mudancga. Se essas caracteristicas
forem ignoradas, poderiam levar facilmente o designer de problemas a uma série de mudancas ao
acaso na esperanca de que alguma delas coincida exatamente com o interesse dos jogadores.

Ainda que o jogo esteja com aparéncia de jogo e seus testadores mais experientes gostem, ha
uma preocupacao latente sobre os novos jogadores. Nesta experiéncia, percebemos a importancia
dos principios da aprendizagem enunciados por Gee (2005), no sentido de que um jogo digital deve
ensinar ao jogador como joga-lo. Logo se a interacdao com o usuario pretendida ndao esta sendo
alcancada é importante refletir a partir de produtos semelhantes, que principios da aprendizagem
eles utilizam para que seus jogadores aprendam rapidamente a utiliza-los. Uma alternativa seria de
forma critica observar quais principios da aprendizagem o jogo que desenvolvemos realmente
trabalha. Neste aspecto, procurar entender se componentes do jogo nao relacionados a interacao
pretendida estdo desviando a atencdo dos nossos jogadores. Outro principio a ser observado

fortemente, sdo as ferramentas inteligentes e conhecimento distribuido, pois os jogos digitais
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possuem um potencial de interacdo com o jogador dentro de problemas matematicos que ndo deve
ser ignorado. Sua velocidade para representar graficamente fungdes, langar eventos nao-
deterministicos, verificar condicionais de forma incansavel, sdo sé algumas das agdes possiveis para
auxiliar o trabalho com problemas Matematicos, os quais permitem abordagens das quais o lapis e
papel ndo suportariam em tempo habil de resolver varios problemas de natureza real.

Um principio da aprendizagem proposto por Gee (2005) é o risco. Um incentivo ao jogador
correr riscos e falhar nos jogos sem medo das consequéncias. Da mesma forma, Juul (2013) tece um
detalhado estudo sobre as consequéncias paradoxais da falha nos jogos, um aspecto que deve ser
considerado no processo de incentivar o jogador a falhar. Considerando que a falha possui muitos
aspectos desejaveis e indesejaveis, encontrar uma medida em que o jogador se sinta confortavel
para falhar é permitir que novas hipoteses sejam testadas sem amedrontar o jogador. Porém a
auséncia de consequéncias remove a falha do jogo, que embora seja frustrante, é procurado pelas
pessoas que jogam. Assim, experimentar nesta etapa do desenvolvimento, maneiras de desviar a
atencdo do jogador sobre sua incapacidade de resolver os problemas pode ser um reforco para que
arrisquem novas hipoteses e aprendam com seus erros.

Com o produto finalizado apds diversas iteracdes e ajustes nos mecanismos de
aprendizagem e incentivos a falha, é importante averiguar o fluxo no jogo. Oposto aos primeiros
testes para averiguar o estado de fluxo descritos no diario de game design, é mais simples
analisarmos se ocorre nos jogadores sensacoes comuns a quem vivencia o estado de fluxo. Uma
prova sélida de que os jogadores vivenciaram realmente o estado de fluxo é bastante dificil, inviavel
e pouco util para o interesse de desenvolver um puzzle dindmico.

Em relacdo ao que foi realizado no diario de game design, utilizar do estado de fluxo para
comprovar que os jogadores aprendem os conceitos envolvidos no jogo por estarem durante o ato
de jogar, em poder de suas capacidades maximas, ¢ um método muito mais complexo e subjetivo,
podendo ser substituido pela aplicacdo de um questionario anterior e posterior sem outros
mediadores sendo o proprio jogo. Dessa forma, com base nestas experiéncias e na compreensao do
estado de fluxo proposto por Nakamura e Csikszentmihalyi (2009), reunir evidéncias isoladas de
comportamentos comuns a quem vivencia o estado de fluxo é um indicativo forte para que o puzzle
dindmico tenha boa fluidez.

Com um jogo que ensina os jogadores a jogarem, incentiva-os a falhar e compartilha
caracteristicas de um estado de fluxo, resta agora investigar a incerteza envolvida. Diferente do
planejamento inicial de um jogo ou de sua fase de prototipagem, a andlise da incerteza provocada
no jogador é diretamente ligada ao produto final. Segundo a analise das incertezas nos jogos de

Costikyan (2013), varias formas de incerteza ndo estdo ligadas as acdes dos jogadores em tempo de
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jogo. Podem envolver a propria evolucdo do jogo, ou o significado social da histéria que o jogo
conta. Porém, um aspecto que ndo pode ser ignorado é que a incerteza movimenta o jogo por meio
do ato de jogar. Se ndo ha incertezas, para o jogador ndao ha jogo. Dessa forma, antes de pensarmos
em encurtar nosso jogo, é importante observarmos se trabalhamos com algum tipo de incerteza
inesgotavel. Algo que o jogador ndo consiga reduzir a trivialidade dos resultados. A propria
mudanca das habilidades, dos cenarios, dos contextos, renovam a incerteza vivenciada pelos
jogadores. Erros no seu ajuste, podem fazer do jogo uma sequéncia interminavel de agoes triviais e
deterministicas, ou um evento aleatorio de complexidade caotica.

Como um dos aspectos finais no desenvolvimento de um puzzle dindmico de acordo com o
diario de game design, temos a necessidade de presentear o cérebro, enquanto este procura
reconhecer padrées. Segundo Koster (2014), esta vem a ser a esséncia de qualquer jogo, um desafio
cerebral com seu estresse aliviado por graficos, histérias e musicas. Porém, encontrar desafios reais
€ algo que precisa ser avaliado como caracteristica da diversdo inerente ao jogo. No caso da
experiéncia relatada tanto no diario de game design quanto na secdo 6.1, os desafios das cinco
versoes do jogo ndo dizem respeito a conhecer numeros que obedecam determinadas propriedades e
sim, como seleciona-los dentre um contexto turbulento com ferramentas limitadas. De forma similar
aos contextos reais onde o cérebro esta acostumado a lidar com problemas que permitem inimeras
solucdes ndo objetivas, os jogos desafiadores colocam o jogador frente a situagdes semelhantes.
Neste ponto, cabe ao designer de problemas:

a) Identificar que padrdes precisam ser reconhecidos para jogar seu jogo.

b) Reconhecer estes padrdes de forma simploria é o ato de jogar, e o custo para estes padroes serem
reconhecidos é o préprio jogo.

¢) Tomar decisdes sobre aumentar ou reduzir a dificuldade dos padrdes a serem reconhecidos;

d) Reforcar ou relaxar os custos para reconhecé-los.

O resultado destas escolhas sera a diversdo proporcionada pelo jogo, sem a qual os
jogadores ndo virdo a joga-lo.

Se afastando da perspectiva pratica e aproximando da académica, o designer de problemas
como licenciado em Matematica, por vezes, precisara defender seu produto em ciclos académicos,
onde a pratica se afasta da teoria. Nestas condicdes, os quatro volumes do trabalho de Salen e
Zimmerman (2012a, 2012b, 2012c, 2012d) trazem uma fundamentacdo detalhada dos jogos com
um sentido bastante amplo, permitindo que os mesmos sejam reduzidos a suas componentes
tedricas mais técnicas. Tomando a experiéncia narrada como exemplo, este livro ndo se mostrou

aplicavel nos processos praticos de desenvolvimento, por seu carater descritivo tedrico.
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Por ultimo, esta analise remete ao papel comunicador dos jogos, os quais se assemelham
muito a outras midias jornalisticas. Venho a considerar a contribuicao de Bogost, Ferrari, Schweizer
(2010) ligada ao final do processo de construcdo de um puzzle dindmico por um designer de
problemas, visto que para comunicar antes é preciso construir uma midia bem fundamentada. Algo
que diferente dos game designers profissionais, para um designer de problemas ndo é um processo
tdo previsivel e controlavel. Tratar o jogo como artefato, e usa-lo como midia através de
modificacGes na sua estética sem compreender o efeito de cascata proposto por Hunicke, LeBlanc e
Zubek (2004), pode comprometer sua interatividade. Da mesma forma que a falta de uma
organizacdo de projeto como a de Chandler (2012), torna inviavel construir novos conteudos sem
prejudicar o jogo. Mesmo a experiéncia narrada pelo diario de game design, onde os alunos
editaram uma versao do jogo, embora a mecanica de movimentagdo permanecesse funcional, outras
componentes essenciais foram comprometidas. Assim, de acordo com a experiéncia narrada, o
puzzle dindmico nas condi¢Oes posteriores a esta trajetoria de construcdo, esta viavel para ser
utilizado como uma matriz de novos conteudos sem grandes prejuizos ou dificuldades de
construcao.

Abaixo, enunciamos o esquema de trajetéria das referéncias analisadas de acordo com a
experiéncia narrada e discutida acima. Quando uma obra possuia mais que um autor, utilizamos

somente o primeiro dos autores como referéncia dentro do esquema.
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Figura 42: Esquema de trajetoria das referéncias analisadas (fonte prépria).
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Conforme aparece na propria narrativa do diario e no titulo do projeto aprovado pelo Comité
de Etica e Pesquisa (Pensamento Computacional no Ensino da Matemética), o jogo a priori tinha
como objetivo dentro de um contexto com problemas Matematicos, desenvolver o Pensamento
Computacional de seus jogadores. Um termo definido por Wing (2006) como o conjunto de
habilidades e atitudes que cientistas da computacdo utilizam no tratamento de problemas, para que
estes possam ser resolvidos por computadores. Assim, aproveitando os trabalhos de Silva (2017a) e
Silva (2017b), que relaciona o jogo na versao Handles in Scratch 2.0 como um recurso em potencial
para o ensino de Métodos Numéricos, tanto pelo uso de algoritmos comuns de busca (linear,
bissecdo, trissec¢ao) como pela elaboracdo de algoritmos de solucdo automatizados. Esperamos
investigar em uma continuidade desta propria pesquisa, a maneira com que habilidades comuns ao
Pensamento Computacional aparecem nos jogadores ap6s sua experiéncia jogando, e se estas sao
extrapoladas em contextos diferentes do proprio jogo.

Esta pesquisa trouxe como devolutiva a comunidade os seguintes produtos:

a) Um puzzle dindmico (Handles in Scratch 2.0) cuja eficiéncia em ensinar seus proprios contetdos
foi verificada com criangas e jovens;

b) Um puzzle dindmico (Satvas in Scratch) cuja eficiéncia em ensinar seus préprios contetidos
ainda precisa ser verificada;

¢) Um didrio de game design narrando a experiéncia e processo criativo de um designer de
problemas na construcao de um puzzle dindmico;

d) A literatura sintetizada de treze obras relacionadas com diversas teorias do game design;

e) A proposta de um método embasado em teoria e pratica para que designers de problemas
construam outros puzzles dindmicos;

f) Uma releitura exemplificada do método de Fellows (1996) sobre a construcao de enigmas e

estruturas de agdo para jogos digitais.

Para futuras pesquisas, esperamos investigar a partir de diarios de game design e seus
produtos, como profissionais de areas ligadas a Educacao (licenciaturas em Artes, Linguas,
Geografia, Fisica entre outras) constroem de modo individual ou em grupo, jogos digitais para o
ensino de seus respectivos temas. Pois embora os produtos de pesquisas envolvendo o
desenvolvimento de jogos para ensino de disciplinas especificas venham a publico na forma de
monografias, artigos ou mesmo disponibilizando-o como produto (MAZIERO, 2014,
GUERREIRO, 2015), as frustracdes, conflitos, desafios, que fogem de uma descricdo académica
(por se tratar de uma narrativa pessoal e pratica) mas que evidenciam de fato a realidade vivenciada

no enfrentamento do Wicked Problem que é construir um jogo digital, permanecem ocultas e nao
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podem ser usadas com sintomas no tratamento de materiais semelhantes (producdo de jogos digitais
semelhantes).

Outro tema relacionado a producdo de jogos digitais em grupos de profissionais ligados a
Educacao interessante de ser pesquisado, diz respeito a Co-Engineering, um tema que discute as
atividades concorrentes (trabalhos separados porém diretamente relacionados com a construcao do
produto), as atividades colaborativas (trabalho de diferentes profissionais em uma relacdo de
confiabilidade e interesse comum a ser alcangado), as atividades cooperativas (relagdo conjunta no
trabalho para consolidar e combinar uma série de elementos individuais). Um grande beneficio da
Co-Engineering é em relacdo ao custo de gerar um produto estar muito mais relacionado a
correcoes e ajustes, do que no seu conceito, design, desenvolvimento, producdo e testes
(SIGOGNE, 2016).

De forma semelhante ao problema da Co-Engineering, temos na narrativa do diario de game
design deste trabalho que uma parte significativa do trabalho do designer de problemas foi em vao,
gerando um material que ndo pode ser reaproveitado (desde conceitos, design, desenvolvimento,
produtos e testes). Se esta fosse uma producdao com capital aplicado, seu custo de producao
apareceria como o suficiente para produzir pelo menos mais um jogo digital nesta mesma
qualidade. Por esta razdo, quando pensamos em trabalhar com a producdo de jogos digitais por
grupos de profissionais ligados a Educacao, nos deparamos com os conflitos semelhantes aos
narrados neste diario e ligados a uma falta de investimentos na Co-Engineering, trazendo um custo

maior (seja em tempo, esforco ou capital) na hora de ajustar e consolidar os trabalhos isolados.
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Apéndices

1. Diario de game design

Em marco de 2016 ingressei no mestrado em Ensino de Ciéncias. Escolhi estudar com meu
orientador o tema Pensamento Computacional. A principio pensei naquilo que seria mais
conveniente, elaborar um curso sobre o assunto, avaliar professores da Educacdo Basica antes e
depois, para entdo averiguar a eficiéncia das explicacdes e do método. Apos algumas conversas
percebi que seria mais interessante trabalhar dentro de um produto, algo externo que pudesse ser
avaliado. Novamente pensando na linha mais simples, imaginei uma sequéncia didatica voltada para
professores da Educacdo Basica ensinarem o Pensamento Computacional aos seus alunos. Contudo,
trabalhar com um produto a ser mediado, envolvia uma preocupacdo dupla, visto que tanto o
produto quanto a forma como os mediadores aprendem precisariam ser muito bem afinados.

Nesse sentido, o objetivo desta pesquisa ndo era tentar em dois anos mudar o mundo. Assim,
embora reconheca o valor de um professor como mediador para a aprendizagem de um contetido,
sua interferéncia dificultaria a compreensdo dos requisitos do produto. Dado que nas condicGes
ideias o produto estaria adequado ao professor que realiza uma mediacdo eficiente, fazendo com
que o aluno apresente os resultados adequados, validando a funcionalidade do sistema. Porém em
um quadro menos otimista, as deficiéncias do produto poderiam ser corrigidas durante a mediagao
do professor, fazendo com que o aluno apresente os resultados adequados, nos levando a validar um
sistema falho. Por outro lado, um produto com os requisitos necessarios poderia ser mediado de
forma errada, provocando um resultado inadequado, levando a uma reformulacdo equivocada do
sistema. Mas, em uma abordagem direta do produto com o aluno, tomamos um resultado que nos

indica a necessidade ou ndo de uma reformulagdo do mesmo.
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Figura 1: Esquema de investigacdes dos efeitos do produto dado os resultados (fonte prépria).

Dessa forma, o objetivo desta pesquisa passou a ser o desenvolvimento, a afinacdo e
validacdao de um produto capaz de desenvolver diretamente no publico infantojuvenil algumas das
habilidades e competéncias comuns ao Pensamento Computacional. Lidando com esta relagdao do
ser humano trabalhando em parceria com os computadores, comecei a imaginar como deveria ser
um jogo com estéticas semelhantes a usar uma calculadora. No sentido de que realizar grandes
calculos no papel é tedioso e trivial (a menos de erros processuais). Também a calculadora sozinha
ndo resolve nenhum problema de Matematica. Mas quando usamos uma calculadora, podemos
resolver problemas de Matematica apenas tomando decisdes. Atribuindo a maquina todo o processo
mecanico de calculo, e nos preocupando somente com a organizagao da resolucao do problema.

Um exemplo desta distribuicdo de tarefas (entre ser humano e computador) pode ser a partir
de uma empresa, da qual o jogador é o patrdao que da as ordens ao seu funcionario, neste caso a
calculadora. Esta executa cegamente as acoes e devolve o resultado solicitado. Embora pareca que
todo o desafio estivesse na realizacdao dos calculos, na verdade o motivo para solicita-los é o real
problema do jogo. Por exemplo, em uma situacao onde preciso montar um cubo maci¢o com 55
pecas unitarias em cada dimensdo, sendo cada 11 pecas no valor de 1 real. Preciso determinar o
custo total desta construcao antes de solicitar a verba da instituicdo. Se for pedido menos dinheiro
do que o necessério, o patrdo precisara pagar do bolso a diferenca. Se for pedido mais dinheiro do
que o necessario, o patrdo podera ser acusado de desvio. O funcionario que calcula tem a garantia
de realizar os calculos corretamente (a menos de um erro em seu software). Assim, embora o
encargo de calcular seja do funciondrio, o motivo destes calculos é o objetivo fim, que continua no

patrdo, junto com as consequéencias de uma escolha errada ser tomada durante o processo.
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‘Some 55; eleve ao 55 ao cubo ...
cubo; divida por 11; 166.375 por 11 ...
qual o resultado? deve dar 15.125.
Quem toma V
as decisdes Quem faz

0s calculos

\\ (N S==auiy

Figura 2: Esquema de resolver problemas tomando decisdes (fonte propria).

Entdo, nessa perspectiva planejei um jogo cujo contexto seria um Escritério de Calculistas
em analogia a um periodo anterior as calculadoras. Neste cendrio haveria um patrdao, que seria o
jogador, e seus funciondrios que seriam a prépria interface do jogo. No exemplo abaixo o patrdo é o
personagem Wilson, e seus funciondrios controlados pelo computador sdao Marc, Kate e r2d2. Todo
funcionario remete um custo ao patrao, assim como o estabelecimento e multas caso ndo consiga
cumprir um servico dentro do prazo de entrega. Logo, o jogador precisa manter seu negdcio
funcionando com lucro, sendo terd que demitir funcionarios ou reduzir o espaco do seu

estabelecimento, que também compromete o nimero maximo de funciondrios que ele pode suportar.

Kate

Figura 3: Interface exemplo do jogo Escritorio de Calculistas (fonte propria).
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O jogador pode a qualquer momento analisar suas condigcOes e a de seus funcionarios pelos
quais achou interessante contratar. Marc domina bem as quatro operacoes na velocidade de 180
calculos por hora e cobra 120$ por dia de servico. Kate além de dominar as quatro operacoes,
também sabe trabalhar com poténcias, na velocidade de 90 calculos por hora e cobra 150$ por dia
de servico. r2d2 é capaz de realizar apenas somas, na velocidade de 1000 calculos por hora e cobra
210$ por dia de servigo. O aluguel do seu escritdrio custa ao patrdo 100$ por dia de atividade.

A interacdo neste jogo ocorre mediante propostas de servicos que chegam ao patrdao. Por
exemplo, o reitor de uma universidade traz a medida de cada calcado dos ingressos nos cursos de
exatas desde 2009 a 2018, no total de 4500 medidas. Ele solicita que em até 24 horas seja entregue
a média dos sapatos por ano e oferece pelo servico 800$, porém quer uma indenizacdo de 100$ por
hora de atraso pelo servigo até um maximo de 8 horas, apos isto o pedido é cancelado, mas a multa
permanece.

Assim, o patrdo analisa como poderia resolver este problema nas suas atuais condi¢des: Ndo
tenho nenhum outro trabalho em andamento, entdo os funciondrios estdo livres para trabalhar
neste. A r2d2 é rapida e erra pouquissimo, ela conseguiria em 4 horas e meia realizar 4500 somas,
que é o necessdrio para obter o total de medidas de todos os anos. Entdo, passando a tarefa de
divisdo para o Marc, que é apenas um cdlculo, o servigo estaria completo em aproximadamente 4
horas e 30 minutos.

Outra forma de pensar seria: Em 4 horas o Marc é capaz de resolver 360 somas e a Kate
180 somas. Assim, se passar para a r2d2, 3960 somas para serem feitas, deixar 360 com o Marc e
180 com a Kate. Em apenas 4 horas teremos concluido as 4500 somas necessdrias, restando
apenas fazer uma divisdo, o que permite que o trabalho todo seja entregue em aproximadamente 4
horas.

Porém o Escritorio de Calculistas se aproximava mais de uma gestdao empresarial do que
de desenvolver as habilidades do Pensamento Computacional. Coloquei esta ideia de lado também
pela dificuldade envolvida na interface com o usudrio e no software que gerenciasse 0s servicos e
processos.

Formulando outro jogo, procurei investir nas dinamicas que solucionassem problemas
simples e ndo triviais a partir da tomada de decisdes. Para isso pensei em um quadro bastante amplo
onde o personagem do jogador seria um boneco quase de palitinho, com sua regido peitoral no
formato retangular, que corresponderia a espagos para colocar comandos. Assim, a medida que o
personagem fosse evoluindo dentro do jogo, este retangulo que inicialmente seria bem pequeno,

aumentaria. Isto tornaria o personagem mais alto, dando também a impressdo de que ele inicia
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como uma crianca e vai amadurecendo de acordo com suas conquistas. Apenas como forma de
registro, na época batizei este jogo de As aventuras do garoto-mate.

O personagem teria uma casa onde haveria uma mesa de planejamentos. Nessa mesa ele
poderia montar fungdes especificas a partir da combinacdo de comandos. Tanto o tamanho do
retangulo do personagem, quanto o tamanho da mesa seriam condi¢des aprimoraveis no decorrer do
jogo, dado que uma mesa grande facilita a construcdo de fun¢des bem mais complexas. E um
personagem com um retangulo grande pode receber um niimero maior de acdes a realizar. Um
exemplo destes desafios enfrentados seria lidar com um cachorro que constantemente vem sujar os
arredores da sua casa. Uma solugdo para isto seria a partir da constru¢ao de um muro ao seu redor.
Esta acdo seria dada pelo jogador ao personagem a partir de estruturas iterativas similares a “for
(i=0; i<10; i++)”. Embora o jogador também possa realizar a construcdo manualmente, o intuito
destes desafios é serem repetitivos e cansativos de serem realizados, incentivando assim o uso de

rotinas automaticas.

Figura 4: Situacdo do problema do cachorro em As aventuras do garoto-mate (fonte propria).

Contudo, esta ideia, foi colocada de lado por conta das dificuldades previstas na elaboragao
da interface com o usudrio e na construgdo do software que gerenciasse este personagem, dado que
até a ocasido planejava construir toda sua estrutura na linguagem C++ da qual apresento pouco
dominio (este jogo sera retomado em Handles in Scratch 2.0).

Buscando algo viavel de ser construido nas minhas atuais condicdes, reduzi ao maximo o
contexto do jogo até a ideia de trabalhar dentro de uma planilha eletronica. A vantagem desta
abordagem estava no software da planilha conter funcdes Matematicas, permitir as entradas de
dados ou férmulas pelo usudrio e mostrar facilmente os valores de saida, além de que, minhas
habilidades permitiam construi-lo. Assim, o jogo envolveria a resolucao de problemas Matematicos

com pequenos grupos de dados, onde o jogador teria as proprias funcées de calculo da planilha para
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auxilia-lo. Para identificagdo do projeto, este jogo ficou sendo ExQuest, em relacdo ao famoso
software de planilhas eletronicas, junto com a palavra Quest que do inglés significa missdao. No
protétipo construido, o jogo pedia o apelido do jogador, que apds inserido apresentava as células da
planilha dando boas vindas ao “apelido”. Apresentando o personagem na forma de boneco de
palitinho, entdo iniciando o Episédio 1: o chapeleiro. Onde ha um problema de encontrar médias
de 40 valores localizados na linha R da prépria planilha. Os dados do problema sdo sorteados na
ocasido em que o problema é descrito. Como gratificacdo o chapeleiro oferece um chapéu ao
personagem do jogador. Abaixo do problema ha espaco para uma resposta. O jogo somente
continuara quando a resposta inserida for a correta para os 40 valores recém-sorteados nesta

iteracdo do jogo.

[ A ey C[O[E[F[G[H[I[J[K]L] M L N | 9 | P | Q I R
1_|Nickname: Nantathu 38
2 |Welcome to the game Nantathu 39

>+0

|Este & seu personagem A0

0 ~
5 | 48
=

6 | o o

~_ |[Episodio 1: o chapeleiro |/ mmmm A 33

7_|Anotei 40 medidas (em R1 até R40) de cabegas dos meus clientes, 35

& |se achar a media para mim, eu Ihe dou o chapéu gue vocé quiser 50
|Resposta: |il 37

Figura 5: Interface grafica construida no jogo ExQuest (fonte prépria).

O projeto foi abandonado tanto pela dificuldade em construir uma interface grafica com
personagens mais elaborados, como também pela planilha eletronica permitir que o jogador veja ou
edite os contetidos de células invisiveis. Embora este projeto tivesse bastante potencial de avaliacao
dos jogadores, analisando como estes trataram e resolveram os problemas, preferi trabalhar em uma
ideia semelhante a manipulacdo e disposicao dos dados, mas em um contexto que utilizasse uma
dindmica mais semelhante a mecanica de jogos de acdo. Como mover, arrastar, deslocar objetos a
partir de direcionais do teclado, por exemplo em vez de digitar féormulas, selecionar regides de
dados a partir de operagdes especificas.

Na direcdo de construir algo mais manipulativo e dinamico, comecei a trabalhar com a
linguagem de programacao Scratch 2.0. Ja havia alguma experiéncia com esta linguagem ensinando
criancas a construirem jogos digitais, mas a estrutura era bastante simples e voltada para a
compreensdo das estruturas necessarias para cada tipo de jogo. Assim, resgatando esta experiéncia
iniciei um trabalho em uma dindmica similar a pequenos desafios presentes em varios jogos
digitais, os chamados Box-sliders. Onde o jogador precisa com seu personagem empurrar algumas
caixas ou objetos do cenario até que atinjam determinadas posi¢Oes para abrir uma porta. No basico

desta estrutura, construi uma malha quadriculada onde gerava ao acaso bloquinhos azul-claro para
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servirem de bloqueios. O bloquinho vermelho era o objetivo a ser alcancado enquanto que o
bloquinho roxo se move de acordo com a setinha pressionada pelo jogador até que colida com um
bloquinho azul-claro ou com a fronteira da tela. Experimentando este jogo na versdo onde 0s
bloquinhos azul-claro sao gerados em posicoes aleatorias, comecei a notar que por vezes o nivel nao
tinha solugdo. Ou seja, o bloquinho vermelho estava em uma posicdo que era impossivel de ser
alcancada pelo bloquinho roxo. Também percebi que haviam espacos onde se o bloquinho roxo
entrasse, seria impossivel de sair. Assim, em vez de determinar algumas distribuicbes para os
bloquinhos azul-claro que permitissem a solucdo do problema, considerei bem mais interessante
interromper a construcao do Box-slider tradicional para gerar um Quasi-box-slider. Nesse sentido
o jogador precisaria lidar ndo s6 com uma tomada de decisGes que o levariam até a solugado
(bloquinho vermelho), mas também as consequéncias de suas decisdes (posi¢cdes impossiveis de
escapar ou posicoes que é impossivel retornar), assim como o problema do nivel ndo apresentar
solucdo na atual instancia do jogo, ou mesmo ndo apresentar solucdao independente das decisdes que
fossem tomadas. O desafio de resolvé-lo ou determinar sua impossibilidade de solugdo parecia

muito mais interessante do que apresentar um problema com uma solucao prevista.
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Figura 6: Protétipo funcional do jogo Quasi-box-slider (fonte préopria).

Embora utilizasse bem o principio de tomar decisdes para resolver um problema, ainda
havia a falta de uma “interferéncia” no sistema. Como se o jogador para realmente desenvolver as
habilidades do Pensamento Computacional dentro deste sistema, precisasse do poder de alterar as
condicOes e regras de movimentacdo dentro de certos limites. Como se o jogo fosse uma unidade
editavel, onde a sua solucdo possa ser construida a partir de ajustes das préprias configuracées do
jogo, tornando solugOes impossiveis em possiveis. Ficou como sugestdo a criagdo de novos blocos

ajustaveis que pudessem ter efeitos de acordo com o ntimero de impactos sofridos pelo bloquinho
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roxo colidindo nele. Como se fosse um sistema ciclico onde o jogador a partir das colisdes
conseguisse configura-lo para resolver seu problema impossivel ou mesmo simplifica-lo.

Apesar deste jogo parecer ideal para trabalhar as habilidades do Pensar
Computacionalmente, faltava-lhe uma acdo mais direta com algum contetido curricular. Dado que
avaliar o desenvolvimento do Pensamento Computacional é extremamente complicado, o mais
simples no caso seria identificar habilidades do curriculo comum escolar. Entre elas, na nossa
preferéncia e por conta de minha propria formacdo inicial, a Matematica. Assim uma questdo que
precisava acrescentar ao jogo era a presenca de um subgrupo do conhecimento curricular
Matematico que fosse facilmente identificado e com o qual pudesse trabalhar dentro de uma

avaliacao escrita.

Pega e Larga

Sem descartar a ideia raiz do Quasi-Block-Sliders, de movimentar objetos pela tela, alterar
configuracoes do jogo e encontrar uma solugdo para um problema que pode ou ndo ter solugdo nas
suas configuracOes iniciais. Também aproveitando o prot6tipo do ExQuest, onde os dados estao
dispostos na tela e podem ser selecionados quase que manualmente (no caso, usando o mouse),
imaginei um jogo com um grupo de dados a serem movidos pelo jogador. De modo quase similar ao
arrastar blocos, mas com um personagem protagonista sendo o responsavel pelo seu deslocamento.
Como se ele os arrastasse/puxasse por uma determinada trajetéria estipulada pelo jogador. Neste
contexto, como o objetivo do jogo seria a movimentacdao da informacdo, nem ela e nem o
personagem poderiam ser o destaque da tela. Todo o contexto deveria ser simplista, ressaltando a
propria configuracdo do problema composto pelos elementos personagem e ntimeros. Dessa forma,
tendo eu uma preferéncia natural por desenhos simplistas, comecei a esbocar esta dindmica a partir

de bonecos de palitinho. Abaixo, imagens dos primeiros esquemas rascunhados com esta ideia.
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Figura 7: Esquemas iniciais do jogo Pega e Larga (fonte prépria).

A movimentacdo dos dados e a forma do personagem era somente a base para comecar o
ataque a este problema. O segundo aspecto a se observar foi entdo que tipo de desafios posso
acrescentar em um jogo onde o personagem mova numeros de um lado para o outro da tela? Nesse
sentido, o mover nimeros pode ter algumas fungées praticas, ou ele esta abrindo campo visual de
outro objeto, mas para isto ndo faria sentido usar numeros, e sim outros tipos de figuras mais
relacionadas, como pedras ou plaquinhas por exemplo. Outra fungdo para esta movimentacao de
nimeros € a selecdo deles de acordo com um problema. Mas isto reduziria a uma busca pela
resposta correta a um problema dentre varias alternativas. Embora esta fosse uma abordagem
possivel, ela ja é muito comum por ai afora. Entdo comecei a procurar outros tipos de desafios que
pudessem ser tratados a partir da escolha de determinados nimeros.

Um problema que ja vi em diversos lugares com varios nomes diferentes € a chamada
Calculadora maluca. Onde por vezes este problema vem na forma textual, ou no formato digital
iterativo como se fosse mesmo um jogo. Mas sua ideia é a seguinte, temos uma calculadora
convencional, porém algumas de suas teclas estdo apagadas. O desafio envolve conserti-la de
acordo com algumas experimentacdes. Ou seja, se as teclas de nimeros estdo apagadas, basta
apertar uma a uma e saberemos qual nimero cada tecla representa. Porém no caso das operagoes
estarem apagadas a situacdao se torna mais complicada. Pois para descobrirmos que operacdo uma
tecla representa precisamos selecionar dois nimeros e opera-los, para entdo de acordo com o
resultado obtido determinar qual operacdo realizaria aquilo. No caso isto pode levar a algumas
ambiguidades, como 0-0 = 0+0 = 0*0, ou 1*1 = 1/1, ou 2+2 = 2*2, ou 4-2 = 4/2. Assim, escolhendo
com algum cuidado os valores a serem operados, podemos determinar quais das quatro operacoes

bésicas estao sendo realizadas e assim “consertar” a calculadora.
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Figura 8: Calculadora e suas teclas omissas do problema Calculadora Maluca (fonte propria).

O interessante deste problema para a dindmica de arrastar os nimeros pela tela, é que dado
um local para a entrega dos numeros (equivalente a digitar um nimero na calculadora), podemos
aplicar sobre o niimero uma operacao desconhecida e apresentar ao jogador seu resultado. E ao final
do processo de insercdo destes nimeros, o jogador precisaria determinar a partir dos resultados qual
operacdo estava sendo realizada. Este contexto embora pareca simples pode ser facilmente
ampliado ao utilizarmos, por exemplo, uma calculadora cientifica com suas operacdes omissas. A
analise das ambiguidades aumentaria muito o esforco para determinar o comportamento da funcao.
O que no caso das quatro operagdes basicas poderia ser determinado com somente dois “bons
nimeros”, no caso de uma calculadora cientifica a situacdo além de exigir um pleno conhecimento
das funcdes Matematicas da calculadora, também pediria uma escolha apropriada dos valores com o
intuito de reduzir o espacgo de possibilidades desta operacdo desconhecida.

No caso do jogo, estes dados deveriam ir até um check-point com uma fungdo especifica
(mas desconhecida), que calcula estes dados e apresenta ao jogador o resultado (similar ao processo
de arrastar ou selecionar um conjunto de dados numa planilha eletronica). Entdo no jogo, apos
inserir os nimeros nesta parte responsavel por calcular, e observar como o valor se altera, o jogador
precisaria responder qual operacdo estava sendo realizada. Para construir estas dinamicas pensei em
aproveitar o jogo Abra a porta, desenvolvido em Scratch 2.0 que ja havia produzido para ensinar
as criangas na elaboracgdo de estruturas condicionais como uma porta que exige para ser aberta, que

uma chave seja coletada anteriormente.
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Figura 9: Jogo Abra a porta (fonte prdpria).

No caso do novo jogo, em vez de abrir a porta, a entrega de todos os niimeros para a “funcao
que os calcula” abriria uma janela de pergunta para o jogador responder qual operacdo ele imagina
ser realizada. Por ultimo, considerando que a interacdo com o jogador envolveria principalmente
pegar numeros e solta-los neste local especifico, decidi intitular o prot6tipo deste novo jogo como

Pega e Larga.

Pré-producao: Ainda em margo do mesmo ano, comecei a formular o plano diretor deste
jogo. Tinha em mente o jogo Abra a porta como base, assim como o personagem carregaria
ndameros, considerei usar uma forma mais similar a funcdo, algo com pernas compridas, bracinhos e
aparéncia humana simplificada. Resumindo, um boneco de palitinho como ja aparecia nos
rascunhos da dinamica de movimentar nimeros (figura 7). A escolha por um jogo bidimensional
com visao de perfil teve por intuito tanto a facilidade de sua construcao na linguagem Scratch 2.0,
como também uma disposicdo dos objetos do problema (personagem, nimeros e maquina) de modo
mais claro ao jogador, evitando assim a ocultacdo de elementos importantes.

Entdo, iniciei uma busca por um personagem desenhado em palitinho que tivesse um bom
perfil para este jogo. Como somente possuia fins de pesquisa com este produto, ndo me ative a
procurar em galerias disponiveis na internet, como a do artista Gigobyte98 no seu portfolio
hospedado no site https://www.deviantart.com/. Embora desenhar um boneco de palitinho nao seja
uma tarefa dificil, em virtude de minhas proprias habilidades deficientes neste aspecto, achei
preferivel o uso de um personagem ja estruturado e bem produzido. Dessa forma, analisando as 80
posicdes diferentes deste mesmo bonequinho disponiveis no documento sprite-sheet do artista.

Tomei 7 delas como necessarias para a movimentacao na tela e o transporte dos niimeros.


https://www.deviantart.com/
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Figura 10: PosicOes do personagem escolhido do artista Gigobyte98.

A escolha pelos niimeros foi muito mais simples, dado que no préprio acervo da linguagem
Scratch 2.0, ja temos uma série de letras e nimeros em diferentes formatos. Assim, tomei nimeros
escritos no formato pixelado variando de 0 a 9. A razdo do formato destes niimeros ¢ a facilidade na
sua identificacdo se comparada a escrita cursiva ou outras fontes de texto. Além de que seu formato
pixelado mantinha o mesmo padrdo de forma com o personagem. Tornando este visualmente mais

préximo de um jogo retro.

Nl 56, 0

Figura 11: nameros de 0 a 9 disponiveis no acervo do Scratch 2.0.

Contudo para determinar o objeto que realizaria a operagdo Matematica desconhecida,
pensei sobre algo indefinido e que tipicamente seria reconhecido como a “maquina”. Como fa da
série Doctor Who, recordei-me da temporada de 2011, onde o protagonista (chamado somente de
Doutor), assume um dia comum de trabalho na empresa em que seu amigo humano trabalha. Entao,
em pouco tempo na mesa do Doutor ja havia uma mdaquina estranha construida com materiais
extremamente simples, com duas espatulas de cozinha em cima como se fossem antenas que
ficavam girando como se buscassem uma melhor recepc¢ao de sinal. O funcionamento daquilo nao
entrava em questdo no episddio, contudo um simples relance naquele objeto estranho com uma
antena em movimento ja significa se tratar de uma maquina. Talvez muito mais significante
visualmente do que os atuais gabinetes dos computadores, ou mesmo os notebooks. Um sensor em
constante movimento acima de um objeto de formato chamativo para o ambiente, seriam indicios
claros daquilo que realiza as operacdes desconhecidas neste jogo. Assim, a fiz no proprio editor de
imagens do Scratch 2.0, na cor vermelha para chamar maior atencdao dos jogadores. Sua antena da
mesma cor e seu formato retangular para ilustrar algo objetivo (na minha imaginacdo algo mais

arredondado poderia significar uma maior flexibilidade), o que vai de acordo com a intengdo da



112

maquina realizar as operacdes a partir dos numeros recebidos. O espaco em branco em seu interior é
destinado a expor o valor inicial e p6s operacdo. Similar a tela de uma calculadora convencional

que a cada nova entrada, atualiza ao usuario o valor resultante.

Figura 12: A primeira maquina (fonte propria).

Apoés as entradas dos numeros na maquina, o jogador precisaria determinar qual é a
operacao realizada. Isto ocorreria a partir de uma janela de pergunta com espago para insercao de
uma resposta escrita pelo jogador. Este recurso (janela de pergunta e resposta) ja é disponivel na
propria linguagem Scratch 2.0, tornando esta implementacdo bastante simples. Sem necessidade de
criar uma imagem de “janela” para a interacdo com o jogador. Em linhas gerais, determinamos os
seguintes aspectos visuais necessarios para o jogo:

a) O jogo sera bidimensional com visao de perfil;

b) O protagonista sera um boneco de palitinho;

¢) A parte do jogo que recebe e faz operagoes (chamada de maquina) sera de cor quente (vermelha,
laranja, amarelo) com formato retangular, terda uma antena em constante movimento e um visor
marcando seu valor atual;

d) Os numeros serdo pixelados e terdo a altura do personagem;

e) Quando todos os nimeros forem inseridos na maquina, abrira uma janela perguntando a operagao

que estava sendo realizada, com um espago para o jogador digitar a resposta.

No jogo Abra a porta a chave era unica, quando tocada ela sumia e enviava um aviso para a
porta abrir em contato com o personagem. Ja no Pega e Larga, o nimero precisaria assumir
diferentes valores entre 0 e 9. Assim uma alternativa neste caso foi utilizar um dnico objeto, com 10
imagens diferentes associadas. Entdo, quando o jogo iniciar o objeto original é escondido dos olhos
do jogador, e sdo criados clones deste niimero, associando a cada um uma imagem diferente e
referente ao seu valor. O mesmo valor permanece em uma variavel propria ligada aquele clone. Esta
abordagem tem como vantagem a possibilidade de organizar o cédigo por tras do comportamento
do nimero em um unico objeto. Os clones agem como se fossem objetos préprios, porém sao
gerados dentro da propria ativacdo do jogo. Sendo mais simples associar N imagens a um objeto do

que coordenar o comportamento de N objetos com c6digos proprios.
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Outra abordagem simplista é o problema de transportar nimeros. Para isso, cada clone de
um nimero possui uma fungado gatilho que se ativa quando tocada pelo personagem e quando uma
variavel que indica se o personagem ja carrega algum nimero for falsa. Esta funcdo quando ativa,
troca repetidas vezes a posicao do nimero para a mesma posicao do personagem, até que o ndmero
toque na maquina. Quando isto ocorre, seu valor € inserido na maquina e o clone é deletado,
evitando que este objeto volte a interferir na resolucdo do problema. Em termos praticos esta
estrutura da impressdo ao jogador de que o nimero foi agarrado pelo personagem, e quando toca na
maquina ele foi inserido nela. O que é a intencdo proposta nesta dindmica.

A posicao inicial da maquina na tela tinha por intuito manter a tela do problema limpa o
bastante para que o jogador selecionasse os niimeros e 0s levasse até a maquina sem a preocupagao
de toca-lo na maquina ao acaso. Assim, decidi posiciona-la no canto inferior direito da tela, e todos
os nimeros seriam dispostos em posicoes espalhadas pela tela que ndo coincidam com a localizagcao
da maquina.

A movimentacdo do personagem € orientada pelos direcionais do teclado. No caso do
deslocamento horizontal, as imagens do personagem movimentando as pernas sdao trocadas na
mesma sequéncia, dando a impressao de que ele esta andando. Contudo a movimentacao vertical
sera estatica, embora ndo pareca tdo natural, soa melhor do que se rotacionasse o personagem para
que ele andasse nas paredes. A opc¢ao de fazé-lo andar para cima de perfil também ndo fica natural a
menos que o grafico do jogo seja o chamado 2.5D, que é um grafico 2D inclinado, produzindo uma
impressao de tridimensionalidade.

Uma outra preocupagao foi com a quantidade dos numeros na tela. Dado que os numeros
seriam sorteados entre 0 e 9, ha o risco dentro do problema da Calculadora maluca de nimeros
cujas operacoOes apresentam resultados ambiguos. Assim, por exemplo, se disponibilizo ao jogador
dois numeros, situagdes como ja discutidas anteriormente podem apresentar resultados dos quais é
impossivel determinar qual operacdo é realizada. Contudo ao acrescentarmos um dado valor inicial
ao visor da maquina, isto conta como um valor extra a ser operavel. Assim, escolhi trés nimeros a
serem levados para a maquina. Embora ainda existam casos onde a solu¢do ndo possa ser
determinada, a chance disto ocorrer seria pequena o bastante para resolvermos os desafios desta
dinamica em quase todas as ocasioes.

Por uma questdo de simplicidade, para ndo precisarmos lidar com ndmeros racionais,
decidimos ndo utilizar a operacdo de divisao entre as opcoes, reduzindo-as a adi¢do, subtracdo e
multiplicacdo. De forma geral, para construir estas interacdes precisei considerar os seguintes

aspectos 16gicos no jogo:
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a) Todos os niveis tém 3 nimeros entre 0 e 9 escolhidos aleatoriamente e espalhados pela tela, uma
maquina no canto inferior direito e o personagem do jogador localizado a esquerda da maquina;

b) O jogador controla o personagem através dos respectivos direcionais do teclado;

¢) O primeiro niimero que encostar no personagem ficara com ele, até o nimero tocar na maquina;
d) Quando o personagem carrega um numero, outros nimeros que encostam nele, nao ficam presos;
e) O visor da maquina possui um valor inicial predeterminado ao inicio de cada nivel;

f) Cada vez que um numero toca a maquina, ela realiza com seu valor atual uma operagao
Matematica (multiplicacdo; soma; subtragdo) utilizando o niimero recebido e atualiza o visor.

g) Embora a janela de respostas aceite qualquer sentenca escrita pelo jogador, somente
“multiplicacdo”, “soma” ou “subtracdo” estdo entre as respostas validas;

h) Se a resposta for correta, o jogador avanca ao préximo nivel, sendo o nivel atual se reinicia;

i) O jogo ndo tem fim, a maquina sorteia uma operacao e um valor inicial a cada novo nivel.

Producao: O fato de conseguir reaproveitar um projeto antigo, agilizou bastante o processo
de producdo deste jogo. Toda a estrutura de movimento, variaveis, condicionais e reacdo entre 0s
elementos do cendrio foi trivial de ser construida. O que trouxe um pouco mais de dificuldade era o
ajuste dos clones do objeto numero. Dado que trabalhar com clones requer um cuidado adicional
nas condicdes que os eliminam. Pois diferente do objeto original, o clone s6 existe durante a
ativacdo do jogo, sua configuracdo e seu comportamento sio um produto da configuracdo e
comportamento que determinamos para o objeto original. Essa dificuldade de entender o
funcionamento do clone, sendo durante seu tempo de vida, torna esta uma ferramenta ao mesmo
tempo que poderosa, perigosa para o proprio software do jogo.

Com a cautela necessaria, aproveitando a estrutura do jogo Abra a porta, todo o processo
de producao deste jogo iniciou na metade do més de Abril e durou cerca de uma semana até atingir
uma versao de prototipo jogavel. Com apenas um nivel, este era replicado infinitamente, variando
de forma aleatéria: os valores dos numeros espalhados na tela; a funcdo que a maquina realiza; o

valor inicial da maquina.

Testes: A fase de testes comecou ao final do prototipo jogavel. Em abril de 2016 eu e um
colega da faculdade realizamos os primeiros testes do jogo com o intuito de testar sua
funcionalidade. Mas, logo percebemos um aspecto crucial sobre sua jogabilidade. Resolver o
problema da Calculadora maluca no contexto do jogo era seu objetivo inicial e isto parecia
interessante. Mas um aspecto mecanico necessario para este objetivo, que é a movimentagdo dos

nimeros pela tela a partir de um personagem, isto era divertido. Nessa percepcdo, entendemos que
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poderiamos encontrar outros problemas interessantes de serem resolvidos, mas deveriamos reforcar

neles o uso desta mecanica que se mostrava divertida. Dado estes resultados, o projeto foi encerrado

na fase de prototipo.

Divertido

Interessante

[ a madquina: multiplica soma; subtrai?

soma

> |

ol

Figura 13: Anélise do prot6tipo em quesito mecanica e objetivo (fonte prépria).

Finalizacao: A versdo foi encerrada no fim de Abril. Como pretendia manter a estrutura, era

importante preservar o maximo desta versao no seu estado original. Salvando as sprites do

personagem, e mantendo um registro de datas de cada versdao desde o inicio ao término do projeto.

Visto que no caso do Abra a porta, a disposicdo do projeto agilizou muito o desenvolvimento do

Pega e Larga. Do mesmo modo que esperavamos que este bem organizado, agilizaria a producao

do seu sucessor. Seus materiais foram arquivados para reliso e em uma analise dos aspectos

positivos e negativos deste projeto, conclui que:

a) Deveria investir mais na movimentagao do personagem e dos niimeros;

b) O visual simplista do personagem deixava o jogo carismatico;

¢) Faltava instrucoes para os jogadores saberem o que fazer;

d) Os desafios se tornavam triviais muito rapidamente;

e) O jogo tinha poucos atrativos visuais;

f) A solucao digitada ndo suportava respostas similares.

Handles

Mantendo a estrutura da versdo anterior (Pega e Larga), passei a investigar problemas

resolviveis com esta mecanica de arrastar numeros. Em outras palavras, como resolver um

problema movendo os dados de um lado para o outro? Retomando a situacdo do ExQuest, onde os

dados estavam a disposicdo do jogador para processa-los com o recurso de planilha eletronica que
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ele preferisse, neste contexto, era possivel criar fungdes especificas e movimentar os dados para elas
de forma a verificar suas condi¢cdes automaticamente. Em um contexto exemplificado, onde temos
um grupo de 14 dados numéricos escolhidos ao acaso entre 0 e 100. Precisamos encontrar entre eles
divisiveis de pelo menos 3 nimeros primos menores do que 10. Assuma que existam fungdes
verificadoras automaticas na tela que avisam se uma dada entrada é divisivel ou ndo por aquele
nimero primo. Entdo, o desafio do jogador é destes 14 niimeros, achar um que colocado nos quatro

verificadores, obtenha trés resultados “sim”.

Divisivel Grupo 1
Por 2? sim 77
54
38
Divisivel 4
Por 3? 70 nao 85
39
59
Divisivel 9
Por 57 70 sim 29
80
71
Divisivel 38
Por 7? 70 sim | 1

Figura 14: Situacdo de verificar uma propriedade a partir do movimento dos dados (fonte propria).

Entdo, mantendo a estrutura de jogo do Pega e Larga, decidi investir em problemas que
pudessem ser resolvidos arrastando e soltando nimeros. Neste caso eu ja possuia uma jogabilidade,
mas ainda ndo tinha um problema a ser resolvido com ela.

Talvez a alternativa mais intuitiva fosse criar uma dinamica onde o jogador precisasse
localizar visualmente na tela os nimeros que correspondem a solu¢ao de um problema. Porém neste
caso, 0 processo de solucdo seria o cadlculo mental, ndo diferente de um questiondrio virtual onde
em vez de digitar a resposta o jogador precisaria busca-la com um personagem simpatico. Embora a
mecanica seja divertida, isto ndo estaria ligada com o método de resolugao.

Outra ideia era incluir variagdes no processo de arrastar e soltar os nimeros, por exemplo
liberando o personagem para carregar varios objetos ao mesmo tempo e atribuindo-lhes um peso
que atrase sua movimentacdo. Estas duas mecanicas juntas tornam possiveis a resolucao de
problemas de natureza bastante pratica, como a ordenagcdo a coleta de objetos pesados. Por
exemplo, se em vez dos nimeros os objetos fossem sacos de alimentos e o personagem embora

consiga carregar todos ao mesmo tempo, isto lhe custe em velocidade. Assim, uma estratégia talvez
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intuitiva fosse percorrer do mais proximo até o mais distante pegando-os ao mesmo tempo, 0 que
faria com que ele estivesse com o maximo do peso na posicao mais distante do seu destino. Outra
estratégia para este problema seria ir primeiro ao objeto mais distante, e fazer o percurso de coleta

contrario. Assim, ele s6 carregaria o peso maximo na posicao mais proxima do seu destino.

Avancga sem carregar nenhum saco

Figura 15: Duas solucGes para o problema de buscar os sacos pesados (fonte propria).

Um jeito de relacionar outros problemas nas dindmicas de arrastar os nimeros pela tela é
aumentando as ferramentas do jogador. Um recurso natural aos sistemas de carregar objetos, seria a
possibilidade de agarrar e depois soltad-los. Uma abordagem nova que esta ferramenta permite, é
desobstruir trajetérias. Porém esta mecanica junto com a captacao de varios objetos a0 mesmo
tempo gerava um novo problema sem solucdo até o momento, a formacao de pilhas de objetos
amontoados. Assim, a menos que o jogador consiga selecionar um objeto em especifico, ele sempre
que tentasse recolher algum objeto, agarraria todo o conjunto ao mesmo tempo. Entdo, para evitar
isto poderiamos usar uma mecanica de selecionar o elemento do topo desta pilha de objetos.
Juntando com a possibilidade de soltar objetos e coletar varios ao mesmo tempo, temos no jogo
uma nova classe de problemas. Envolvendo a manipulacdo de objetos com pouco espaco, exigindo
sua troca de posicOes para liberar espaco de trabalho.

Um jogo similar em dinamica, é o Torres de Hanéi, onde o jogador precisa passar as pecas
em uma determinada ordem de um pilar ao outro, usando um terceiro pilar como espaco auxiliar
para esta movimentacdo. O grande problema deste jogo é o espaco para movimento das pecas com

um espago excedente, isso exige do jogador um grande nimero de movimentos para reordenar as N



118

pecas (2"-1 movimentos). De modo analogo, esta ferramenta no jogo nos possibilitaria colocar um
problema com muitos objetos para serem organizados dentro de um espaco pequeno. Tomando
cuidado com o espaco reduzido e o numero grande de objetos, visto que estes sdo elementos que
afetam diretamente no tempo para solucdo do problema.

Decorrente da prépria condicdo do algoritmo que controlava se o personagem agarraria ou
ndo algum numero do jogo, percebi que seria possivel acrescentar uma funcdo Matematica
associada a isto. Dado que todos os numeros possuem seus proprios valores associados, pois no
Pega e Larga isto era acrescentado a maquina. Entdo ndo seria dificil verificar quando o
personagem entrasse em contato com um numero, se uma propriedade associada a este numero era
valida. Desse jeito, acrescentando sua validade como condi¢do para agarrar o numero, isto
permitiria ao personagem passar dentro de um amontado de numeros e retirar dali somente aqueles
que validam a propriedade determinada. Nesta perspectiva, se o jogo especificasse em dada situacdo
uma propriedade e uma missao de levar nimeros certos até a maquina, haveriam caminhos até antes
obstruidos por nimeros errados a missdo, que poderiam ser atravessados sem que O personagem
agarre nenhum. Isto mudaria a perspectiva do jogador na hora de resolver problemas de busca de
solucoes obstruidas e de organizacao dos numeros em espacos pequenos, dado que nem todos os
numeros visiveis estariam de fato no conjunto daqueles que o personagem agarrara ao toca-los.

Reorganizando as ideias, percebi que a ultima proposta tinha um potencial que se
assemelhava ao jogo The Incredible Machine, original da plataforma DOS. Nele o jogador possuia
algumas ferramentas e precisava cumprir missdes como, por exemplo, fazer uma bola de basquete
cair dentro da cesta. A forma como isto ocorria era da mais variada possivel, desde ratos rodando
engrenagens, rampas, bolas caindo, sopradores antigos para lareira, tesouras, bexigas e tantos outros
recursos dificeis de associa-los de acordo com a fungdo para a missdao. O mais interessante deste
jogo é o médulo de edicdo, onde o jogador possui também a liberdade para alterar elementos do
proprio jogo, como a forga gravitacional e a velocidade do vento. Assim, um sistema de desafio que
possa nao funcionar na gravidade da Terra, pode funcionar na gravidade Lunar, ou na gravidade de
Saturno. Isto torna imenso o leque de caminhos para resolver um dado problema. Diferente de
quando todas as instdncias sdo controladas somente pelo software, deliberar algumas

responsabilidades aos jogadores afeta seu modo de agir.
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Figura 16: Jogo The Incredible Machine.

Da mesma maneira ao The Incredible Machine, se aumentarmos a responsabilidade do
nosso jogador, meios alternativos de solucionar os desafios Matematicos poderdo surgir. Uma
propriedade facilmente alterdvel, é a prépria selecdo dos objetos na tela. Que ja é regida pela
verificacdo de uma propriedade Matematica. Assim, se o jogador puder controlé-la, teremos poder
para resolver problemas até entdo insoliveis com uma propriedade de selecdo estatica. O que vai de
encontro com a proposta desse jogo ter um potencial para desenvolver nos jogadores, habilidades
do Pensamento Computacional.

Dado o poder de selecdo de niimeros por uma propriedade controlavel pelo jogador, tornou-
se necessario analisar uma boa propriedade. Uma que permitisse a selecdo dos mais variados
conjuntos numéricos de forma tnica. Entdo percebi que a propriedade de “X mod Y = 0” teria uma
funcdo poderosa neste jogo. Esta propriedade verifica se o resto inteiro da divisdo de X por Y é
igual a 0. Controlando-a poderiamos quando quiséssemos, que um nimero fosse ou ndo agarrado
pelo personagem, para isto determinando-a como verdadeira ou falsa a partir da escolha de X
(nimero na tela) e Y (nimero escolhido pelo jogador).

Seu uso era ideal aos nossos interesses, dado que poderiamos soltar qualquer numero
verificando se um nimero X mod 0 = 0. E pela impossibilidade de divisdo por 0, este seria solto.
Ou agarrar qualquer nimero, verificando se um nimero X mod 1 = 0. E isto é verdade para todo X
pertencente ao conjunto dos Inteiros. Outros grupos também poderiam ser formados a partir desta
propriedade, como por exemplo, o grupo dos numeros pares, verificando quais nimeros mod 2 sdao
iguais 0. Ou o conjunto dos multiplos de 3, verificando quais nimeros mod 3 sdo iguais 0. De forma

geral, todo nimero Natural maior que 0, pode ser escrito de maneira Unica a partir do produto de
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nimeros primos. Assim, em sentido oposto, todo numero Natural maior que 0, pode ser
determinado de maneira tnica a partir de seus divisores. No caso de selecionar somente 0s ntimeros
0, esta propriedade do mod ainda poderia ser utilizada, dado que o maior nimero na tela de jogo
seja Z, entdo se o jogador escolher um Y > Z, para qualquer X na tela, X mod Y = 0, somente se X
for igual a 0.

Apenas por uma questdao de sonoridade com o titulo do jogo, procurei no idioma inglés um
nome curto que representasse bem a dindmica de manipular arrastando e soltando os problemas
Matematicos. Encontrei Handles, uma palavra cujo significado é bastante amplo: macaneta; alca;
manivela; manejar; manusear. Todos bastante proximos da ideia de resolver os problemas puxando
os nimeros como se eles tivessem alcas, ou, mesmo que o problema possa ser resolvido com as

maos a partir da manipulacao do personagem e de suas interacdes com 0s objetos.

Pré-producao: Em abril de 2016 comecei a construir o plano diretor deste jogo. Pude
aproveitar muitos recursos do Pega e Larga, como 0s controles para movimentar o personagem,
sua aparéncia, a interacdo dele com os niimeros. Porém como a maquina agora desempenharia um
papel de verificar um resultado e nao mais de apresentar ao jogador uma informacao, decidi
remover o espaco da sua tela, destinado ao valor atual da operacdo realizada. Uma substitui¢ao
imediata foi transforma-la em um quadrado sem o espago para a informagdo. Porém, tinha uma
preocupacado latente sobre sua identificacdo pelo jogador. Pois na versdo anterior do jogo, embora
ela fosse simples, havia a tela com um nimero nela. Isto indica ao jogador que ha algo a ser feito
com este objeto. Mas o objeto por si so, parecia desinteressante. Analisando-o, como ndo precisava
mais de um espago para a informagdo, poderia torna-lo tdo disforme quanto quisesse. Entdo, no
préprio software do Scratch 2.0, comecei a puxar linhas daquele quadrado, sem nenhuma forma em
mente, até que chegasse em um objeto sem semelhanca a nenhum outro formato, algo tdo estranho
por assim dizer, que ndo lembrasse nada conhecido. Dessa forma, ao ser identificado, de imediato

causaria uma certa curiosidade no jogador.

Abstraindo
seu formato

Figura 17: M4quina antes e depois da “abstracdo” de significados (fonte propria).
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Com intencdo de tornar o Handles mais proximo dos jogos comuns disponiveis na internet,
imaginei necessario introduzir uma tela inicial com o nome do jogo e uma ideia de como este
funciona. Assim, utilizei letras na fonte Scratch propria da linguagem Scratch e disponivel no
acervo da mesma, para escrever o nome do jogo em destaque. Abaixo, o personagem na sua forma
mais atual (o motivo do cachecol vermelho sera tratado mais adiante) carregando um ndmero e
movendo-se em direcdo de outros dois niumeros. Com isto esperava passar a ideia principal deste
jogo, que é movimentar nimeros usando um boneco de palitinho.

Diferente do Pega e Larga, esta versao possui um final bem estabelecido. Para reforcar os
incentivos ao jogador, também desenvolvi uma tela pds-jogo, como forma de parabenizar o jogador
pela superacdo dos desafios. Procurei nela dar destaque ao personagem, como se o mesmo estivesse
agradecendo ao jogador. E similar a disposicdo inicial onde haviam nimeros e um personagem, na
final coloco trés imagens do personagem em movimento sequencial, numa tentativa de representar

sua “liberdade” em relacdo a realizacdo daquelas missdes de transportar nimeros.

Congratu lations!!
HANDLES

SPACE

e o U] el e

Figura 18: Tela inicial e final do jogo (fonte prépria).

Para auxiliar o jogador sobre o objetivo de cada missdao e no uso das habilidades do jogo,
imaginei uma tela de instru¢des ao inicio de cada missdo. Pensei na tela preta com o nimero da
missdo atual e o total de missoes, no caso de uma nova habilidade, instru¢cdes sobre como usa-la
apareceria abaixo da missdo, tudo em letras brancas e verdes. Apos o inicio do nivel, haveria uma
mensagem em rosa choque, pedindo que passe naquela regido para rever a missao. Apos alguns
segundos esta mensagem some e permanece apenas o sinal de interrogacdo que funcionaria do
mesmo modo. Quando tocado pelo personagem, reinicia o nivel apresentando ao jogador a tela de
missdo novamente. Com objetivo de suavizar o ambiente do problema, apliquei também uma

coloragcdo azulada em degradé partindo do centro da tela para os extremos. Assim, o cachecol
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vermelho também surge como adereco ao personagem a partir do nivel 5, como um sinal de que

agora o jogador é capaz de selecionar os nimeros a partir de seus divisores comuns.

__Missdobde 9 .

1
r
™

E 0| S
. 1 F 4 5
Arraste todos os nimeros é T : ﬁ g =
pares até a mdquina. 895 & 5
. : ’ =
A tecla X define os nimeros =
que o personagem arrastard. &

Figura 19: Tela de instrucGes e de jogo (fonte propria).

Em linhas gerais, descrevo estes e outros aspectos visuais considerados para o jogo:
a) Idem ao anterior (O jogo serd bidimensional com visdo de perfil);
b) Idem ao anterior (O protagonista serd um boneco de palitinho);
¢) Idem ao anterior (Os ntimeros serdo pixelados e terdo a altura do personagem);
d) A parte do jogo que recebe os objetos carregados pelo personagem (chamada de maquina) sera da
cor azul, com formato abstrato e terd uma antena em constante movimento;
e) Informacgoes sobre o nivel atual, o total de niveis, a missdo atual e instru¢Ges sobre habilidades,
estardo dispostas telas pretas, cada qual referente a um nivel do jogo;
f) A tela inicial do jogo tem a imagem do protagonista e a mensagem “SPACE” piscando;
g) A tela final do jogo tem a imagem do protagonista e uma mensagem de parabéns ao jogador;
h) O protagonista possui dois visuais, um basico e o outro com um cachecol vermelho;
i) O fundo de todos os niveis é levemente azulado do centro para as bordas;
j) Cada vez que o jogador pressionar a tecla para alterar o Divisor, abre uma janela perguntando

qual valor para Divisor o jogador quer, junto com um espaco para o jogador digitar uma resposta.

Lidar com as diferentes interacdes do personagem nos nimeros foi um processo complexo.
O que até entdo envolvia apenas agarra-los, agora envolvia verificar qual condi¢do estava ou nao
ativa na ocasidao. Também era preciso controlar as condicoes de vitéria e derrota imediata de cada
nivel (o que ndo existia no Pega e Larga), visto que um jogador pode falhar ao inserir um nimero
errado entre varios certos na maquina. Foi preciso construir uma lista ativa a cada nivel que verifica

dentre os nimeros que correspondem a resposta certa, quantos ainda faltam entrar na maquina.
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Assim, como para cada numero errado ativo naquele nivel, um gatilho que interrompe o nivel
inteiro e declara fracasso na missdo, caso seja inserido na maquina. Estes e outros aspectos légicos
que considerei na elaboracao deste jogo estdo listados a seguir:

a) Idem ao anterior (O jogador controla o personagem através dos respectivos direcionais do
teclado);

b) Todos os niveis terdo numeros entre 0 e 9 escolhidos aleatoriamente ou predeterminados, com
posicionamentos aleatérios ou predefinidos na tela, uma mdaquina no canto inferior direito, o
personagem do jogador localizado no centro e uma mensagem de ajuda no canto superior direito;

¢) O primeiro niimero que encostar no personagem ficara com ele, até o nimero tocar na maquina;
d) Quando o personagem carrega um numero, outros nimeros que encostam nele nao ficam presos;
e) Cada vez que um namero toca a maquina ele some da tela e é considerado inserido na maquina;
f) Se todos os nimeros corretos forem inserido na maquina, o jogador avanga ao préximo nivel, se
ao menos um numero errado for inserido na maquina, o nivel atual se reinicia imediatamente;

g) A tela de informacdes aparecera por 8 segundos antes do inicio de cada nivel;

h) A mensagem de ajuda surge ao inicio ou reinicio de cada nivel na forma de uma frase, mas ap6s
5 segundos ela se encurta para um unico caractere “?”;

i) Se o personagem tocar na mensagem de ajuda, o nivel sera reiniciado automaticamente e a tela de
ajuda do nivel atual serd mostrada ao jogador até que este pressione qualquer tecla;

j) O jogador somente avanga para o primeiro nivel do jogo, quando aperta “espaco” na tela inicial;
k) A partir do nivel 5, o visual do personagem se transforma do basico para o cachecol vermelho;

1) A partir do nivel 2, o jogador adquire um comando para o personagem soltar nimeros;

m) A partir do nivel 3, o personagem consegue agarrar quantos nimeros quiser a0 mesmo tempo;

n) A partir do nivel 4, o jogador adquire um comando para o personagem pegar apenas O primeiro
nimero que encontrar, dando preferéncia aqueles que estdo em camadas superiores;

0) O personagem recebe uma penalidade de movimento diretamente proporcional com a quantidade
de niimeros que carrega.

p) A partir do nivel 5, o jogador adquire um comando para alterar a condi¢ao que faz o personagem
agarrar nimeros, isto ocorre a partir da abertura de uma janela onde o jogador digita o que quiser,
que ocupara o espago de uma variavel numérica chamada de Divisor.

q) Sempre que o personagem toca em um numero, este nimero verifica se seu valor é divisivel pelo
valor do Divisor, caso positivo ele ficara preso no personagem até que seja inserido na maquina ou
o0 jogador utilize o comando de soltar nimeros, sendo o nimero permanece no seu lugar;

r) O jogo possui 9 niveis.
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Producao: Em maio de 2016 a construcdo do jogo comecou com o reaproveitamento da
mesma estrutura de nivel do Pega e Larga, acrescentando as novas configuracdes nesta estrutura.
Porém este processo ndo ocorreu de forma bem planejada, entdo a medida que percebia um erro no
jogo, logo abria o c6digo e mexia em algumas componentes até conserta-lo. Mas esta falta de zelo
pelo que era modificado, gerava uma estrutura bastante sensivel a modificagoes. Neste periodo,
ainda ndo compreendia a necessidade de investir na qualidade, otimizacdo e modularizagdo do
cédigo. Achava erroneamente que se o jogo funcionasse minimamente, eu poderia em pouco tempo
corrigir os defeitos e deixa-lo otimizado. Outro conflito foi a impossibilidade de criar planos de
fundo com textos no préprio Scratch, que utilizassem acentos ou ¢. Para isto precisaria desenha-los
ou trabalhar com imagens de fora do Scratch. Nesta situagdo, optei por escrever as telas de auxilio
sem acentuacao ou ¢. A seguir explico de forma sucinta a configuracao de cada nivel.

1) 3 nimeros aleatérios espalhados pela tela. A missao do jogador € levar todos (um a um) para a
maquina.

2) 3 ndimeros aleatérios maiores do que 0 espalhados pela tela e uma linha de numeros 0
bloqueando o acesso até a maquina. Neste nivel o jogador ganha a habilidade de soltar nimeros. A
missdo do jogador é levar todos os nimeros maiores do que 0 para a maquina.

3) 9 numeros aleatdrios espalhados pela tela. Neste nivel o jogador ganha a habilidade de agarrar
varios numeros ao mesmo tempo. A missao ¢ levar todos até a maquina.

4) O numero 1 e o numero 7 sobrepostos ao centro da tela. Neste nivel o jogador ganha a habilidade
de retirar apenas o numero de cima de uma pilha. A missdo é levar somente o 7 até a maquina.

5) 10 numeros multiplos de 3 e 10 numeros ndo-multiplos de 3 espalhados pela tela. Neste nivel o
jogador ganha a habilidade de alterar a variavel Divisor. A missdo é levar somente os multiplos de 3
até a maquina.

6) 10 numeros pares e 10 nimeros impares espalhados pela tela. A missdao é levar somente 0s
numeros pares até a maquina.

7) 10 numeros pares e 10 numeros impares espalhados pela tela. A missdo é levar somente 0s
numeros impares até a maquina.

8) 10 numeros zeros e 10 nimeros maiores que 0 espalhados pela tela. A missdo é levar somente 0s
numeros zeros até a maquina.

9) 10 numeros zeros e 10 nimeros maiores que 0 espalhados pela tela. A missdo é levar somente 0s

numeros maiores que 0 até a maquina.

Testes: De maio a junho de 2016 realizei junto a um colega os mesmos testes do Pega e

Larga para encontrar falhas e avaliar a interacdo com os elementos do jogo. Mas no decorrer dos
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proprios testes, confundia quando o personagem estava ou ndao com a habilidade de mudar o critério

do Divisor. Isto me levava varias vezes a considerar uma falha, tentar corrigi-la e depois perceber

que a falha era em outro lugar e tentar desfazer minha ultima correcdo. Para evitar criar mais

problemas na hora de corrigir erros, decidi criar algo que diferenciasse visualmente o personagem

quando esta habilidade estivesse ativa. Assim, inseri um cachecol vermelho no personagem. A

escolha pelo cachecol foi um gosto pessoal por este elemento em diversos contextos, desde o

Pequeno Principe a outros personagens em Animes (por exemplo a Mikasa Ackerman, de Shingeki

no Kyojin) e jogos digitais (Strider Hiryu da plataforma Super Nintendo) que utilizam-no também.

Este adereco embora ndo intuitivo com sua fungdo, tinha como objetivo chamar minha atengao

sobre a habilidade, mas percebi agradar também a varias pessoas, assim, foi mantido em definitivo.
Como forma de testar a interface com o usudrio, reuni 5 amigos em ocasioes diferentes com

perfis peculiares para jogarem e depois responderem a uma entrevista estruturada. Esta entrevista

perguntava diversos aspectos de como o jogador percebia o funcionamento dos comandos no jogo,

ou como era sua jogabilidade e principais dificuldades. As questdes eram respectivamente:

a) Qual sua idade?

b) Vocé ja teve videogame ou contato continuo com um? Se sim, com que idade? Como era sua

relacdo com videogames ou jogos virtuais? Atualmente vocé joga, com que frequéncia?

¢) Até que nivel vocé chegou?

d) Qual missdo foi mais dificil? Por qué?

e) O jogo apresentava instrucoes sobre os comandos?

f) Qual era a fungdo da tecla Z7?

g) Qual era a fungdo da tecla X?

h) Vocé utilizou o botdo “?” na tela para rever o objetivo? Ele foi util?

i) Como era o personagem?

j) Alguma observacgao adicional?

Os testadores tinham experiéncias muito diferentes, desde um rapaz que nunca teve um
videogame, a uma jovem cujo pai é ligado a uma plataforma de videogames e ela recebia novos
titulos para testar em primeira mao. Os resultados destes testes sugeriram que varios elementos do
jogo ndo foram compreendidos pelos jogadores, independente das suas experiéncias. A dificuldade
em interpreta-los dificultava o uso destas ferramentas ou atrasava o processo de insight necessario
para solucionar os problemas Matematicos envolvidos. Como por exemplo perceber que o conjunto
dos numeros impares é o complementar do conjunto dos numeros pares, que sao facilmente

selecionaveis a partir do divisor comum 2. Ou que para selecionar os numeros 0 da tela, é
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necessario a escolha de um divisor comum superior ao maior numero na tela. Sequer a fungao de
consulta da tela de instrugdes foi bem compreendida. Os jogadores tentavam apertar “?” no teclado,
em vez de passar por esta parte da tela com o personagem. Nesta analise, todos os jogadores tinham
imensa dificuldade em utilizar o critério dos divisores comuns para selecionar os niimeros certos e
cumprir a missao.

Em outras ocasides, apresentando o jogo para colegas de trabalho que estudam o mesmo
tema. Estes concordam com as potencialidades do Handles no desenvolvimento das habilidades do
Pensamento Computacional. Sugerindo entretanto que em vez do aprimoramento do jogo, fosse
investido numa triangularizacdo de como as habilidades possiveis de se desenvolver aparecem

mediante os desafios e oportunidades que o jogo oferece.

Finalizacao: Parei de investir neste jogo em junho de 2016. As principais razdes para isto
foram as dificuldades em inserir novos elementos e desafios na estrutura atual do jogo. Era inviavel
construir mais desafios ou melhorar a jogabilidade na forma que o cédigo havia sido escrito. O
codigo por si sO possuia muitos erros e muitas partes sobressalentes. Eram excecdes em cima de
excecOes, construidos somente para funcionar minimamente. Mesmo quando pequenas as
modificacdes, elas traziam muitas complicagoes no processo de corrigir o cadigo.

Assim, percebemos que os problemas de Matematica neste jogo possuiam um grande
potencial para nossa investigacdo, porém era mais facil reconstruir o coédigo, a corrigi-lo. E no
ponto de vista pratico, dado que independente das experiéncias dos testadores, estes apresentavam
dificuldades em pontos considerados por mim e pelos meus colegas, como basicos para que o
Pensamento Computacional fosse desenvolvido. Estes aspectos precisavam ser melhorados para que
0 jogo ensinasse ao jogador, de forma eficaz, como joga-lo. Analisando este projeto considerei os
seguintes aspectos positivos e negativos resultantes da experiéncia:

a) A abrangéncia de problemas Matematicos que podem ser tratados a partir da mecanica de
controlar o critério do Divisor;

b) O cachecol vermelho e o formato abstrato da maquina agradava de imediato todos que jogaram;
¢) Distribuir tarefas intelectuais entre o jogador (que toma as decisdes) e o computador (que calcula
os numeros divisiveis pelo Divisor) era muito positivo aos jogadores que aprendiam a jogar;

d) O excesso de habilidades e sua redundancia deixava o jogador confuso sobre como jogar;

e) Por vezes o jogador escolhia uma estratégia funcional porém muito mais trabalhosa;

f) As instrucOes eram muito genéricas sobre o uso das habilidades, confundindo o jogador;

g) Cada habilidade é explorada em apenas um nivel, dificultando que o jogador aprendesse a usa-la;
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h) A entrada textual para o valor do Divisor substituia a variavel pelo que fosse digitado, se uma
palavra fosse digitada, teria 0 mesmo efeito que mudar o Divisor para 0, dado que X mod [palavra]

é impossivel, implicando numa afirmacao falsa, e soltando qualquer nimero.

Handles 2.0

Este foi um divisor de aguas entre meu modo atual de construir jogos em Scratch 2.0 e a
maneira quase certa de se fazer isto. O cédigo estava muito baguncado, sua execucao era sujeita a
algumas falhas nao identificaveis. Haviam partes obsoletas que poderiam ou ndo afetar o jogo. Ele
foi construido a partir de uma série de condicionais que o tornavam funcional, porém dificilmente
editavel. Entdo me coloquei na seguinte andlise reflexiva: valeria a pena investir no seu formato
atual, trabalhando para cruzar seus topicos com as potenciais habilidades do Pensamento
Computacional que ele desenvolveria? Ou talvez devesse repensar em toda sua estrutura, manter a
ideia principal e fazer “certo” dessa vez? Neste periodo a universidade iniciou uma greve sem data
de término, o que foi o incentivo necessario em tempo livre para abragar a ideia de recriar o
Handles, sem perder sua esséncia, mas utilizando uma abordagem bem mais profissional (se assim
posso chamar meu esforco na sua construcdo). Apenas para distinguir durante o registro interno das
versoes, classifiquei o novo projeto como Handles 2.0.

A dificuldade em organizar os requisitos para o novo projeto eram imensas. Nao cabia em
uma unica pagina de tamanho A4 os esquemas ou rascunhos que passavam por minha cabeca sobre
como o jogo deveria ser e quais eram as consequéncias de cada decisdao. Por vezes me atrapalhava,
perdia uma folha ou ndo conseguia analisar o projeto inteiro de uma s6 vez. Ele estava como um
imenso emaranhado de ideias que por mais esforgo, seus nés ndo se desatavam. Entdo comecei a
trabalhar em cartolinas, construi os esquemas ilustrados de cada nivel do jogo atual, representacoes
das habilidades pretendidas ao personagem, com as consequéncias e requisitos delas. O trabalho
com uma cartolina comecou a se soltar, tudo para compreender melhor a dificuldade envolvida para
entender meu proprio projeto e conseguir identificar o que precisava ser feito sem usar os caminhos
mais tortos até o objetivo, estes caminhos tortos eu diria serem os condicionais e excecoes que usei
no projeto anterior para deixa-lo somente funcional. Por fim, cada aspecto légico das estruturas,
listas, variaveis, blocos de comandos, tudo o mais que era necessario para construir este jogo se
desenrolou em trés cartolinas frente/verso. Assim, esta secdo do didrio discute um pouco sobre estas

reflexdes e como elas simplificaram toda a estrutura deste jogo.
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Pré-producao: O projeto comegou em junho de 2016 de forma ambiciosa, desejava colocar
uma tela inicial com opcdes de selecdo ao jogador. Que este pudesse escolher entre comecar de
onde parou, ou ajustar aspectos como volume da musica e ver dicas e conceitos da Matematica
envolvidos nos desafios. Queria o jogador selecionando estes elementos a partir dos direcionais e o
personagem principal acompanhando-o na decisdo (similar a tela inicial do jogo Megaman X). Até
que uma escolha fosse feita e o personagem passasse correndo levando a op¢ao para fora da tela e
abrindo a tela escolhida (também baseado em Megaman X, que quando o jogador escolhe uma
opcao da tela inicial, o protagonista dispara um tiro de plasma na opcdo escolhida). Pensei nisso
para que desde antes do jogo comecar, o jogador entendesse o personagem como alguém que arrasta
o0s objetos pela tela. Também queria inserir um sistema de passwords de duas letras para o jogador
recomecar do nivel que parou, visto que um jogo longo dificilmente é jogado de uma sé vez.
Também planejava ter uma musica propria como muitos jogos, e assim liberar ao jogador o poder
de alterar seu volume proprio dentro do software. Também dispor uma opgdo para que o jogador
acesse mais detalhes sobre os aspectos da Matematica tratados no jogo, como o funcionamento da
divisdo inteira, o que sdo conjuntos complementares, a inexisténcia da divisao por 0, e outros tantos

que viabilizam a resolucao objetiva dos desafios.

Figura 20: Rascunhos da dindmica na tela inicial do jogo (fonte propria).

Na secdo inicial deste diario, descrevi um quadro de jogo onde o personagem receberia
ordens para buscar tijolos e construir muros (representado na figura 4). Naquela época isto parecia
uma tarefa muito complexa, porém agora com um personagem que se movimenta, agarra e solta
objetos, decidi reavaliar seus requisitos. Uma forma simples que pensei para o jogador dar estas

ordens era a partir da “gravacdo de tomadas de jogo”. A logica seria a seguinte, o jogador faz uma
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série de movimentos em um espaco isolado da tela, e depois o reproduz na posicdo desejada para a
acdo ter o efeito desejado. Similar a acrescentar na edicdo de um video, o trecho de outro video

repetidas vezes consecutivas, mesclando as acdes de ambos para quem o assiste.

Figura 21: Esquemas de gravar o personagem e acrescentar nas agoes de jogo (fonte prépria).

Na ideia de buscar os tijolos, este processo poderia ser implementado na acao de ir até a
pilha trazer um tijolo novo para colocar no muro, vezes o niumero de tijolos necessarios. Entao, para
construir esta mecanica, seria essencialmente necessario um comando de ativacdao da gravacdao, um
outro para interrompé-la, e um terceiro para executa-la. Comandos adicionais poderiam ter a funcao
de selecionar o nimero de vezes que ela sera repetida, e até mesmo se nao for a intencao gravar a
nova por cima da antiga, poderia ter um comando voltado para escolher uma das gravacoes para
executar, assim como para apaga-la. Em termos praticos, o jogo armazenaria as acoes do
personagem e as replicaria como se fosse o computador jogando com o personagem. A escolha
desta abordagem se dava principalmente pela sua simplicidade, dado que na visao do jogador ele
ndo precisaria criar um cédigo ou desenvolver um algoritmo em uma linguagem abstrata, somente
realizar as proprias agoes de jogo e ter seus movimentos gravados como se tivesse esta “camera
especial” que permite reproduzir as acoes gravadas a partir de outras posicoes iniciais.

Outra questao dificil de lidar foram as habilidades necesséarias para o jogador. Pois dado uma
habilidade, espera-se um uso. Seria estranho dar uma jetpack a um personagem que consegue
acessar todos os locais do jogo apenas andando. Cheguei a pensar em algumas habilidades triviais
como ferramentas para resolver um problema de Matematica. Como o “chapéu do contador” que
permite o jogador verificar dado uma propriedade X, quantos destes elementos ele ja pegou, assim
por exemplo, o jogador precisa pegar todos os nimeros da tela que sejam primos e soma dos
algarismos seja maior que 7. Regulando o “chapéu do contador” para esta propriedade, de imediato
o jogador sabera quantos elementos com este requisito ele esta carregando e qual o total naquele

nivel. Outra habilidade que ja existia e permanece desde a versao anterior até a ultima delas, é o
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efeito “cachecol vermelho”. Uma habilidade para selecionar os nimeros na tela a partir da escolha
de um divisor comum a eles. Assim por exemplo, para agarrar somente os numeros 4 de um
conjunto amontoado de numeros entre 1 e 10, o jogador pode selecionar os divisiveis por 8,
remové-los do grupo, e entdo selecionar os divisiveis por 4. Outra habilidade trabalhada nesta
ocasido inicial é a “maleta”. Uma liberdade para o jogador controlar qual a capacidade maxima de
objetos que ele carregara. Assim, em um contexto onde ele queira selecionar exatamente metade do
conjunto, podemos agarrar todos, descobrir o tamanho do conjunto, entdo reduzir o espaco livre da
“maleta” para metade do total de elementos, logo o personagem so carregara a quantidade desejada,
ou seja, metade do total de objetos da tela. Preocupado com a necessidade de ignorar os objetos,
quando talvez estes ndo fossem nimeros (que poderiam ser ignorados atribuindo Divisor igual a 0),
pensei em uma habilidade de “Fantasma”. Ela permitiria o personagem transpassar qualquer
obstaculo e ignorar qualquer objeto.

Contudo, a habilidade “chapéu de contador” seria muito dificil de ser implementada, dado
que eu precisaria de um registro de todos os objetos da tela e de uma mecanica onde o jogador
possa entrar com a propriedade a ser verificada. Nao poderia simplesmente cobrar uma entrada
textual em linguagem comum a programacao Matematica como Octave ou Matlab. Mesmo
permitindo-a, precisaria de um mecanismo de traducao da entrada para a lista do jogo. Outro motivo
para abdicar desta habilidade é seu uso ter mais papel analitico do que ativo, o jogador saberia algo
com esta habilidade, contudo a mesma nao seleciona estes objetos. Uma habilidade assim poderia
ser usada para seleciona-los, contudo isto ampliaria muito o leque de alternativas e requisitos
necessarios para jogar este jogo. Seria equivalente a um problema real onde dentro de um banco de
dados o jogador precisasse determinar uma funcdo seletora que trouxesse todos os objetos que
respeitam uma dada propriedade. Mas tendo a liberdade para construir a fungdo seletora e
conhecendo a condicdo a ser selecionada, o tnico trabalho do jogador seria transcrever a condicao
para o espaco da funcdo desta habilidade.

Também a habilidade “Fantasma” pareceu obsoleta, ndo s6 para nimeros, mas também para
qualquer outro objeto que se agarra no jogo. Visto que o jogador pode escolher a capacidade da
habilidade “maleta” para 0. Ou seja, ndo tem espaco para carregar nenhum objeto e assim solta
todos e também ndo os agarra. Dessa forma, determinei como principais habilidades para interacao
com os desafios principais do jogo seriam o “cachecol vermelho” e a “maleta”. Restando agora

construir problemas que fizessem bom uso destas a¢gdes na sua resolucao.
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Figura 22: Esquema das habilidades do jogo (fonte prépria).

Analisando os requisitos necessarios para gravar uma acao do personagem e reproduzi-la,
lembrei-me de uma experiéncia anterior. Em um projeto de jogo digital chamado Volta no Tempo,
0 jogador precisava acionar varios botdes ao mesmo tempo para abrir uma porta, mas ele ndo possui
objetos arrastaveis para colocar sobre o botdo. Contudo o personagem pode voltar no tempo. Entao,
o jogador pode ir até um botdo, voltar no tempo, ir para o segundo botdo enquanto sua “duplicata”

temporal esta indo para o primeiro botdo. E repetir isto até que todos os botdes sejam pressionados.
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Figura 23: Esquema basico do jogo Volta no Tempo (fonte prépria).

O foco deste projeto era fazer os jogadores pensarem além das dimensdes usuais, ou seja,
determinar quanto tempo seria necessario esperar em um lugar até que quando voltasse no tempo,
sua “duplicata temporal” conseguisse chegar até o botdo. Uma dificuldade que tive nesta época era
com a fronteira da tela, pois ao registrar os movimentos do personagem, se ele estivesse movendo-
se contra uma parede, o jogo ficaria registrando um movimento inexistente. Ou mesmo se colocasse
um personagem para realizar uma acdo gravada que o fizesse andar contra uma fronteira, este

ficaria se movendo contra ela acreditando estar se movendo, mas, na verdade, estaria parado. Uma
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solucdo para este problema seria costurar a tela do jogo por seus extremos. Ou seja, se o
personagem mover-se contra a lateral direita da tela, aparecera na lateral esquerda da tela. O mesmo
para o topo e a base da tela. Esta ideia tornaria a movimentacao ilimitada, resolvendo o problema do
personagem tentar mover-se e nao conseguir, ou registrar um movimento inexistente na pratica. O
efeito pratico desta “costura” é que o jogo agora ocorreria na superficie da figura geométrica
tridimensional de um toro (uma rosquinha, ou uma camara de pneu), embora seu grafico visivel ao
jogador continua bidimensional, na pratica esta estrutura permite raciocinios e estratégias possiveis
no contexto tridimensional. Uma analogia que me agrada para explicar esta movimentacao é como

se fosse uma formiga caminhando sobre uma rosquinha voadora.
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Figura 24: Situacdo esquematica do personagem sobre a superficie de um toro (fonte prépria).

Dentro destas condic¢oes, planejei a tela de jogo com os comandos tteis do jogador visiveis,
os valores de suas variaveis como Divisor e a capacidade da Maleta. Informac¢des como o nome da
fase, o numero do nivel atual e seu password para recomecar neste nivel. Apés reflexdes achei
melhor remover o fator de passwords, em vez disto, liberar todos os niveis aos jogadores. Eles
poderiam acessar qualquer nivel do jogo a hora que quisessem, o que simplificaria muito a dinamica
do jogo, dado que os niveis ndo possuem memoria.

Procurando acrescentar novos problemas resolviveis dentro das atuais habilidades do
personagem, percebi que o fator visual excluia as abordagens mais abstratas. O jogador nado faria
uma varredura em um conjunto que ele consegue perceber visualmente nao ter determinado objeto
do seu interesse. Posso exemplificar esta situacdao dentro de um problema simples, levar somente os
numeros 1 até a maquina, tendo na tela numeros de 1 até 29. Se o jogador consegue visualiza-los,
localiza os nimeros 1, e caso tenha algum obstaculo, faz uma desobstrucao que lhe permite agarrar
somente os numeros 1. Porém, se o jogador ndo puder distingui-los visualmente, precisaria passar
um filtro para selecionar os nimeros 1 a partir do seu divisor comum. Contudo, os tnicos divisores
de 1 é ele mesmo ou seu oposto aditivo (-1), mas estes também sdo divisores de todos os outros
nimeros. A estratégia aqui seria separar tudo aquilo que é diferente de 1. Ou seja, 0s que possuem

divisores comuns 2, 3, 5, 7, 11, 13, 17, 19, 23, 29. O que restou devera ser o 1, dado que qualquer
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nimero Natural maior que 1 e menor que 30, sera divisivel por, pelo menos, um numero primo
entre 2 e 29. Outra estratégia mais mecanica para este problema, seria realizar uma selecao iterativa
partindo de todos os divisores maiores que 1. Ou seja, gravando o personagem se movendo do
amontoado de nimeros com o Divisor igual a 2, entdao mudando Divisor +1 e retornando ao monte.
Ao final de 28 iteragdes deste algoritmo, o personagem tera retirado do amontoado de nimeros,
todos aqueles que sdo divisiveis por algum ntiimero entre 2 e 29. Permanecendo no monte somente
os nimeros 1. Uma mescla de ambas as abordagens neste caso (retirar somente os nimeros primos
e automatizar o processo) poderia ser retirando inicialmente os divisiveis por 2, entdo mudando o
divisor comum para 3, automatizar o processo mudando a cada iteracdo o Divisor para Divisor+2, o
efeito desta acao é remover todos os impares dado que todos os pares foram inicialmente retirados.

Isto reduz as 28 iterac6es do modo automatico para 14 iteracoes.

Figura 25: Rascunho do esquema de niimeros indistinguiveis visualmente (fonte prépria).

Uma outra classe de problemas que poderiam ser incorporadas ao fator de niumeros
indistinguiveis visualmente, é a entrega ordenada. Ou seja, estipular determinada sequéncia
numeérica, que deve ser inserida do maior para o menor, por exemplo, todos os pares. Assim, se na
tela tem nimeros entre 1 e 29, o jogador precisaria reuni-los e partindo do maior Divisor (28), leva-
los até a maquina e retornar ao monte, entdo mudar para Divisor -2, repetindo este processo por 13
iteracOes, levariamos até a maquina todos os numeros pares na ordem do maior para o menor.

Agora pensando em problemas que envolvam quantidades, isto parecia um tanto dificil de se
tratar somente com numeros. Poderia atribuir-lhes problemas como “leve 4 nimeros 8 até a
maquina”. Porém é um problema tdo simples que ndo vem a ser realmente um problema (o jogador
selecionaria os numeros 8, depois mudaria a capacidade da maleta até ficar com s6 4 deles).
Buscando algum problema realmente interessante de se pensar numa solucdo, comecei a lembrar de
algoritmos como a busca por bissecdao. Dado um conjunto qualquer de elementos indistinguiveis, se

existe apenas um elemento com uma propriedade diferente e verificivel a partir de um teste
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aplicado a um conjunto de qualquer tamanho, posso particionar meu conjunto de busca pela metade
a cada novo teste, reduzindo-o até que ele tenha tamanho unitdrio e saiba, com certeza, qual
elemento possui a propriedade verificaivel. De forma mais simples, pense nos objetos como
bolinhos. Um dado bolinho esta contaminado, o jogador consegue leva-los até um escaner que
verifica se “dentre todos os bolinhos colocados no escaner”, existe pelo menos um contaminado.
Embora este tipo de problema possa ser resolvido por este método, também permite uma
abordagem mecanica. Levando um bolinho até o escaner, verificando se ele é contaminado, se for
inserindo-o na mdaquina, e se nao for, isolando-o na tela e retornando ao amontoado de bolinhos.
Repetindo este processo pelo numero de bolinhos na tela, teremos localizado aquele contaminado.
Por uma questao de facilitar a insercdo destes objetos no escaner, imaginei-o com um espago como
se fosse um micro-ondas aberto, e apenas para evitar que o jogador o coloque exatamente no vao da

imagem e ela ndo o identifique em contato, ele poderia ter um pilar preto central.
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Figura 26: Evolucao dos esquemas conceituais do escaner no jogo (fonte propria).

De modo analogo ao problema do escaner, poderia usar uma balanca. Atribuindo a todos os
bolinhos um peso igual, com excecdo de um unico mais pesado. O jogador poderia dividir o
conjunto em trés grupos, comparar dois deles, e determinar em qual lado esta o bolinho mais
pesado. Caso estejam em equilibrio, significa que os dois comparados podem ser descartados e no
terceiro grupo tem o bolinho mais pesado. Uma outra abordagem pode ser mecanica, identificando
dois bolinhos com pesos iguais, podemos usar um deles como medida padrao, e entdo comparar um
a um todos os outros bolinhos com aquele de medida padrdo. Em questdo da aparéncia da balanca,
precisava que ela emitisse um resultado identificavel de forma espacial. No caso de uma balanca
usual de pratos, a diferenca de altura de um prato para o outro seria muito pequena e dificultaria
muito a tarefa de automatizar o processo, visto que a selecio automatica dependeria muito da
posicdo resultante da comparacdo. Entdo se o movimento do prato fosse lateral e move-se uma
distancia fixa entre uma posicdo e outra, o jogador conseguiria automatizar o processo de busca,

percorrendo em cada ocasido uma delas na hora de recolher os objetos em uma dada posi¢do. Porém



135

pelo mesmo problema do escaner, havia o risco do espaco para incluir o bolinho ser vazio em
relacdo ao seu contato com a balanga, fazendo com que a verificagdo ndo ocorra. Uma alternativa
para este problema, era fazer da balanca um espacgo preenchido. Mas por questdes estéticas, achei

que ela ficaria mais elegante sendo uma regidao quadrada com metade de seu interior preenchido por
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linhas retas formando uma espécie de espiral.
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Figura 27: Evolugdo dos esquemas conceituais da balanca no jogo (fonte propria).

Durante a experimentacdao do efeito tela “costurada”. Comecei a identificar falhas geradas
pela variacdo da espessura do personagem. Isto afetava sua posicdo e consequentemente fazia com
que o efeito de ir parar no outro lado da tela, sofresse variacdes. Uma forma paliativa de tratar isto,
foi acrescentando um minusculo ponto branco acompanhando-o. Assim, sua largura em termos de
codigo ficaria maior e seria sempre detectada quando cruzasse ou ndo o limite do identificador que
o faria passar para o outro lado da tela. Porém, aquele pequeno ponto (que ninguém perceberia),
ficava me incomodando. Eu sabia que ele estava 14, e conseguia vé-lo na hora de testar as versoes.
Pensei em tratar este ponto de forma mais chamativa, deixando-o com o aspecto de um elegante
cristal flutuante que acompanha o personagem. Similar ao cristal azul que acompanha a personagem
Rimururu do jogo Samurai Shodow (com a qual adorava jogar quando crianca). E dado sua
presenca de palco (sendo um objeto bastante chamativo), comecei a imaginar alguma interacao com

0 usuario a partir deste cristal azul como um personagem assistente de jogo.
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Figura 28: Conceitos iniciais do personagem cristal azul (fonte propria).

A forma como este projeto cresceu foi assustadora. Precisava jogar aos montes boas ideias

para conseguir dar conta de construi-lo. Cheguei a abdicar das mecanicas dos objetos balanca,
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escaner, bolinho, e da ideia de “maleta” (embora na versao seguinte, Handles in Scratch 2.0, tenha
resgatado estes conceitos aqui explicados). Um conceito que estava analisando durante a producao,
e que afetou diretamente todo o produto é em questdo a movimentacdo do personagem na vertical,
pois enquanto o movimento horizontal era facil, bastando mover as perninhas, o vertical ndao. Nao
dava para simplesmente dizer que ele pulou, ou ele se agachou, exceto que ele ficasse voando pela
tela. Uma solugdo para o problema era substituir o personagem pelo icone do cursor do mouse de
“maozinha”, na minha visdo do jogo, era indiferente se o personagem agarrava um nimero, ou uma
maozinha o fizesse, até faria mais sentido que quem agarra e arrasta 0s nimeros seja uma mao do
que um boneco de palitinho. Contudo, meu assistente de projeto que testava desde a versdo inicial,
afirmou que ndo mais me auxiliaria se eu substituisse o personagem por uma maozinha. Dizia ele
que um boneco de palitinho arrastando nimeros era uma das coisas mais legais deste jogo, e que
isto devia ser preservado. Pensei muito, e a ideia que tive foi baseada na experiéncia que uma
colega do grupo de desenvolvimento de jogos virtuais me contou.

Uma graduanda em Ciéncias da Computacdo especializada em animacao para jogos 2D, um
dia contou sobre uma estratégia de animar o movimento dos personagens de forma genial. Era
fazendo aqueles “risquinhos” de quando alguém move as pernas rapido demais (similar ao desenho
do Papa-léguas). Entdo, com apenas uma cena, daria ao jogador toda a sensagdo de um personagem
bidimensional se movimentando. Pensei em como aplicar esta ideia, e cheguei na conclusdo que
meu personagem principal seria um boneco de palitinho skatista. Logo o movimento de andar
horizontalmente poderia ser substituido por uma sé imagem dele curvado no skate, enquanto que os
movimentos de andar verticalmente poderiam ser substituidos por uma unica imagem dele dando
um “flip” no ar, onde solta o skate para um pequeno salto. Esta decisdo poupou um imenso esforco

em construcdo e desenhos do personagem, além de deixa-lo ao ver de alguns, ainda mais estiloso.
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Figura 29: Personagens skatistas (fonte propria).

Colocar musica no jogo pareceu uma tarefa bem dificil para alguém que ndo entende nem
muito bem aquilo que ouve, assim quem dira escolher sons agradaveis e coerentes de acordo com 0s
desafios. Cheguei a pensar em uma musica de fundo para ajudar no estudo ou na concentracao,
como uma Opera ou algo bem leve. Porém um problema l6gico de usar arquivos de musica € o seu

tamanho. Enquanto o jogo inteiro tinha menos de 1 megabyte, os arquivos de musica em .mp3
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ocupariam um espago bem maior. Embora a memoria do computador ndo seja um problema pratico
nos dias de hoje, o acesso ao jogo pela internet seria. Pois se o projeto de 1 megabyte passasse a ter
50 megabytes, carregar o jogo online seria equivalente a um download deste tamanho, e isto para a
internet que temos em algumas escolas é uma tarefa um pouco mais trabalhosa e lenta.

Uma solugdo que encontrei pesquisando sobre musicas em jogos digitais, foi compor minha
propria melodia. Ou seja, dizer para o software que nota tocar a cada momento, de modo que a
medida que va tocando, o jogador perceba na forma de uma musica. Tentei compor no Scratch a
melodia da Pantera Cor-de-Rosa, composta por Henry Mancini. Porém ainda faltava um ajuste do
som com o jogo, dado que embora me agradasse ouvi-la, imaginava que jogar por 30 minutos com
este mesmo SOm seria um tanto cansativo para pessoas menos fascinadas por esta musica. Entdao me
veio uma luz. Se o objetivo do jogo era estimular habilidades do Pensamento Computacional, podia
estimular o Paralelismo (habilidade ligada a realizacdo de varias tarefas independentes ao mesmo
tempo), propondo que o jogador acesse uma midia em outra janela do computador e coloque a
musica favorita para ouvir enquanto joga. Até mesmo coloquei o cristal azul sugerindo isto ao
jogador na tela inicial, mas depois removi esta mensagem e deixei-a apenas como sugestao pessoal
a quem fosse jogar. O fato é, que se eu fosse aplicar em escolas ou grupos, precisaria ter fones de
ouvido para todos os jogadores ou a musica do jogo se tornaria um barulhdo no meio de tantos
computadores (isto se eles tivessem caixas de som).

Outra adaptacdo nesta versao, foram as telas de fundo proprias. Pensei em criar um fundo
relacionado a circuitos de computador e que ndo poluissem a tela com informac¢des demais. Depois
de muito pensar sobre o assunto, achei que um fundo aleatério no formato de linhas que comecam
grossas e vao se dividindo ao acaso em linhas mais finas, seria misterioso e evitaria cansar os olhos.
Ainda serviria como um diferencial sutil entre a evolucdo dos niveis. Assim no proprio Scratch 2.0

construi um gerador de fundos de tela, selecionei as telas mais bonitas e inseri como fundos do

jogo.
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Figura 30: Exemplos de telas de fundos usadas no jogo (fonte propria).

De forma geral, determinei os seguintes aspectos visuais como sendo necessarios a se
considerar:
a) Idem ao anterior (O jogo serd bidimensional com visdo de perfil);
b) Idem ao anterior (A parte do jogo que recebe os objetos carregados pelo personagem (chamada
de mdquina) serd da cor azul, com formato abstrato e terd uma antena em constante movimento);
¢) Idem ao anterior (Os ntimeros serdo pixelados e terdo a altura do personagem);
d) O protagonista sera um boneco de palitinho skatista usando um cachecol vermelho;
e) O personagem sera acompanhado de um pequeno cristal azul;
f) Havera uma barra inferior na tela com informacgdes ativas sobre o jogo;
g) A tela de ajuda conteré informagdes necessarias para todo o jogo;
h) Quando uma tecla de comando esta sendo pressionada, a mesma aparece em vermelho na barra
inferior, caso contrario permanece na cor verde-piscina;
i) Quando ativo o comando gravar, a silhueta do personagem permanece na sua posicao inicial para
orientar o jogador onde ele estava no inicio deste processo;
j) E aplicado na méaquina um filtro de cor diferente por nivel;
k) A tela final do jogo ndo possui mensagem de parabéns, porém indica ao jogador como acessar o
codigo do proprio jogo;
1) Apés cumprir uma missao, uma tela cinza surge por 1 segundo antes do proximo nivel comecar.

m) Todas as telas de fundo dos niveis serdo diferentes porém mantendo o mesmo estilo grafico;

Também imaginei que a tela de jogo teria informacdes que reagiriam ativamente ao jogador
mudando de cor ou brilhando. Este recurso ajudaria a identificar quando um recurso esta sendo

usado durante a fase de testes funcionais do jogo, similar a quando inseri no jogo o “cachecol
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vermelho” em Handles para indicar quando o Divisor estivesse ligado. Agora o jogador saberia até
mesmo quando pressionasse os direcionais do teclado. Uma vantagem desta abordagem seria
registrar e reproduzir a gravacdo da “tomada de video”, pois como precisaria que o computador
jogasse durante este momento, se eu fizesse 0 personagem reagir a estes “sinais”, entdo poderia
fazer o jogador modifica-los a partir das teclas e o computador modifica-los também. Entdo, em vez
de bloquear as agdes do jogador de pressionar teclas, somente impediria que as agdes do jogador
modificassem as imagens dos botdes da tela. Ou seja, tanto o jogador quanto o computador

poderiam alterar estas imagens de a¢Ges em ocasioes isoladas.

Figura 31: Modelos de tela de jogo (fonte prépria).

O uso desta lista de acOes tomadas pela reacdo das imagens da tela evitariam também outro
tipo de falha gerada pelo tempo de reagdo fisico das teclas pressionadas. Entdo, registrando
exatamente quantas vezes determinado botdo trocou de imagem (variacdao de cor ou brilho), poderia
guardar exatamente as mesmas ac¢oes que o jogador realizou, assim como replici-las da mesma
maneira, dado que elas em ambos os casos foram geradas a partir da reacdo das mudancgas de suas
imagens. Dessa forma, para realizar a construcdo destes e outros recursos, os seguintes aspectos
l6gicos foram necessarios:

a) O protagonista podera ser controlado tanto pelos respectivos direcionais do teclado quanto por
uma lista de comandos criada pelo jogador;

b) Na tela de ajuda, o cristal dira ao jogador a missdo do respectivo nivel;

¢) No inicio ou reinicio dos niveis, o personagem ficara paralisado por 2 segundos e o cristal dira
sua missdo, a missao some com qualquer tecla que o jogador pressionar apds este tempo;

d) Os extremos da tela estardo conectados com seus lados opostos, fazendo com que o personagem
quando avangar por um extremo, aparega no outro;

e) O jogador possui um comando para inserir (chamado de insert) na maquina os objetos que
estejam tocando nela;

f) Existem dois tipos de missdo, aquelas de contetido e aquelas de contetido-ordenado;
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g) Enquanto o comando insert estiver pressionado, o personagem ndo se movera pelas teclas dos
direcionais;

h) O jogador possui um comando para alterar a condi¢do que faz o personagem agarrar nimeros,
isto ocorre segurando o comando insert e pressionando as teclas de direcionais para direita ou para
esquerda, este valor sera chamado de Divisor;

i) O jogador possui um comando para alterar a quantidade de vezes que a gravacao dos movimentos
sera realizada, isto ocorre segurando o comando insert e pressionando as teclas de direcionais para
cima ou para baixo, este valor sera chamado de Repetir;

j) O jogador possui um comando para criar uma lista de acdes para seu personagem realizar
sozinho, que sera chamado gravar;

k) O jogador possui um comando para reproduzir de forma autonoma uma lista de acdes gravadas
anteriormente por Repetir vezes, que sera chamado reproduzir;

1) Uma vez ativo o comando gravar, todas as acoes de movimento ou que alterem o valor do
Divisor serdo registrados nesta lista, isto durara até que uma destas condicdes seja satisfeita: o nivel
reinicie, o jogador avance para o proximo nivel, o jogador acesse a tela de ajuda, o jogador
pressione o comando reproduzir (neste caso o reproduzir somente encerra a gravagao e o0
personagem ¢€ teletransportado para a posicado inicial);

m) Uma vez ativo o comando reproduzir, todas as agoes gravadas serdo executadas por Repetir
vezes e 0 personagem € teletransportado para a posicdo inicial ao final de cada lista de agdes, o
processo continuara até que uma destas condicdes seja satisfeita: o nivel reinicie, o jogador avance
para o proximo nivel, o jogador acesse a tela de ajuda, a lista seja executada Repetir vezes, 0
jogador pressione o comando gravar (neste caso 0 gravar somente encerra a execugao);

n) A variavel Divisor pertence aos Inteiros e a variavel Repetir pertence aos Naturais;

0) O jogo possui 21 niveis;

P) Apos a lista de acdes ser gravada, o jogo remove da lista as agdes do personagem parado;

q) Todos os niveis terdo numeros com valores entre 0 e 29 escolhidos aleatoriamente ou
predeterminados, com posicionamentos aleatérios ou predefinidos na tela, uma maquina no canto
inferior direito, o personagem do jogador localizado a sua esquerda;

r) Em alguns niveis os niimeros terdo uma aparéncia indistinguivel visualmente;

s) Nas missoes de contetido, se todos os numeros corretos forem inserido na maquina, o jogador
avanga ao proximo nivel, mas se ao menos um numero errado for inserido na maquina, o nivel atual

se reinicia imediatamente;
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t) Nas missOes de contetido-ordenado, ndo basta que somente os nimeros corretos sejam inseridos
na maquina, isto também precisa ocorrer em uma ordem preestabelecida, se a0 menos um nimero
errado ou fora de ordem for inserido na maquina, o nivel atual se reinicia imediatamente;

u) Enquanto o personagem estiver executando automaticamente uma lista de acoes, o jogador fica
impedido de movimentar o personagem e o comando insert fica desabilitado;

v) A partir do nivel 13 todos os nimeros ficam indistinguiveis visualmente.

Producao: De julho a outubro de 2016 trabalhei na construcdao do jogo. Seus niveis agora
foram construidos de modo mais organizado, estando todos agrupados cada um em um bloco
proprio. Alterar as configuracdes de um nivel envolvia modificar somente um bloco. Também
comecei a trabalhar com listas de posicionamentos especificos para os numeros, assim eles se
dispersariam de modo aleatério ou deterministico de acordo com o comando desta lista. A parte da
producdo que foi mais ardua, envolveu construir um condicional que verificasse se os nimeros
estavam ou ndo na ordem determinada pela missao.

No decorrer da construgdao pude corrigir a acao de cruzar a tela independente da largura do
personagem. Embora o cristal azul ja ndo fosse mais necessario, me afeicoei a ele. Sendo a primeira
interface com o usuario do tipo personagem, pois quando o nivel iniciava, na pratica o personagem
dizia ao jogador a missdo, mas a altura do baldo de fala dava a entender que era o cristal quem
estava falando. Decidi colocéa-lo também na tela de ajuda para dizer a missao pro jogador.

Outro aspecto a considerar neste jogo, foi a inclusdo de uma tela de ajuda com informacdes
completas sobre todos os desafios e mecanicas necessarias para jogar. Para corrigir a dificuldade de
acentuacdo e uso do ¢ no Scratch. Construi esta tela em um software externo e importei ao Scratch.
Porém quando importado um arquivo que ndo seja em formato .svg, o Scratch converte
automaticamente para uma resolucdo mais baixa. Dessa forma, a tela de ajuda possuia uma baixa
nitidez, ndo impedindo de ser lida, mas tendo uma distor¢ao nas letras apertadas que explicavam
todas as instrugoes do jogo. Abaixo descrevo de forma sucinta as configuragdes de cada nivel
construido:

1) Um numero aleatorio ao centro da tela. A missao do jogador é inserir o nimero na maquina.

2) O numero aleatério maior que 0 de um lado da tela e 5 nimeros zeros bloqueando a passagem
pelo centro da tela. A missao do jogador é inserir o niimero maior que 0 na maquina.

3) O ndmero aleatdrio maior que 0 de um lado da tela e 8 nimeros zeros bloqueando a passagem
pelo centro da tela. A missao do jogador € inserir o nimero maior que 0 na maquina.

4) O nimero aleatorio maior que 0 de um lado da tela e 12 nimeros zeros bloqueando algumas

passagens. A missdo do jogador € inserir o nimero maior que 0 na maquina.



142

5) O numero aleatdrio maior que 0 de um lado da tela e 17 nimeros zeros bloqueando algumas
passagens. A missdo do jogador € inserir o nimero maior que 0 na maquina.

6) O numero 9 de um lado da tela e 8 numeros 5 bloqueando todas as passagens. A missao do
jogador é inserir o nimero 9 na maquina.

7) Trés nimeros 7 de um lado da tela e 18 numeros diferentes de 7 bloqueando todas as passagens.
A missdo do jogador € inserir os niimeros 7 na maquina.

8) Doze nuimeros pares e doze nimeros impares espalhados pela tela sem sobreposicao. A missao do
jogador é inserir os nimeros pares na maquina.

9) Dezesseis numeros pares e dezesseis nimeros impares espalhados pela tela sem sobreposigdo. A
missdo do jogador € inserir os nimeros impares na maquina.

10) Dezesseis numeros zeros e dezesseis numeros maiores do que zero espalhados pela tela sem
sobreposicdo. A missao do jogador é inserir os nimeros zeros na maquina.

11) Dezesseis nimeros zeros e dezesseis numeros maiores do que zero espalhados pela tela sem
sobreposicao. A missao do jogador é inserir os nimeros maiores do que zero na maquina.

12) Dez numeros impares multiplos de 3 e dez numeros que ndo sdao impares multiplos de 3
espalhados pela tela. A missdao do jogador € inserir os impares multiplos de 3 na maquina.

13) Dez nuimeros que sao multiplos de 4 ou de 7, e dez ntimeros que ndao sao multiplos nem de 4 e
nem de 7 espalhados pela tela. A missdo do jogador é inserir todos os multiplos de 4 e todos os
multiplos de 7 na maquina.

14) Dez numeros que sdo 27 ou 29, e dez nimeros que nao sao 27 ou 29 espalhados pela tela. A
missdo do jogador € inserir todos os numeros 27 e 29 na maquina.

15) Dez nuimeros que sdo 14 ou 15, e dez nimeros que ndo sao 14 ou 15 espalhados pela tela. A
missao do jogador € inserir todos os numeros 14 e 15 na maquina.

16) Dez nimeros que sdao multiplos de 9 e dez nimeros que nao sao multiplos de 9 espalhados pela
tela. A missdo do jogador é inserir todos os multiplos de 9 separadamente do maior para o menor na
maquina.

17) Dez nimeros que sdao multiplos de 5 e dez nimeros que ndo sao multiplos de 5 espalhados pela
tela. A missao do jogador € inserir todos os multiplos de 5 separadamente do maior para o menor na
maquina.

18) Dez ntimeros que sdo pares e dez nimeros que sao impares espalhados pela tela. A missao do
jogador é inserir todos os nimeros pares separadamente do maior para 0 menor na maquina.

19) Dez niimeros que sao pares e dez nimeros que sao impares espalhados pela tela. A missao do

jogador € inserir todos os numeros impares separadamente do maior para o menor na maquina.
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20) Vinte numeros aleatorios espalhados pela tela. A missdo do jogador é inserir todos os numeros
separadamente do maior para 0 menor na maquina.
21) Um numero 1 e dez nimeros diferentes de 1 espalhados pela tela. A missdo do jogador é inserir

o numero 1 na maquina.

Testes: De setembro a novembro de 2016 realizei os testes mais variados desta narrativa.
Em setembro ainda, a mecanica de gravar as acdes do personagem ndo teleportava o personagem
para a posicao inicial no final do processo. Considerava que assim o jogador teria mais opg¢oes de
como usar as rotinas de repeticdo, tanto com movimentagao iterativa como com a movimentacao
repetitiva. Bastaria que o jogador movesse o personagem para a mesma posicdo da sua silhueta
marcada na tela ao inicio do processo de gravar. Mas meus proprios colegas que conheciam a fundo
0 projeto, ndo conseguiam controlar “milimetricamente” o personagem para a mesma posicao da
silhueta. Eles consideravam isto algo absurdamente dificil e inutil. Afinal, ndo haviam desafios que
exigiam movimentacao iterativa. Logo, era uma mecanica que excedia a necessidade dos desafios.

Ja em outubro, estava proximo demais do jogo para enxergar se ele era ou ndao agradavel, um
efeito de cegueira que diversos game designers mencionam sofrer. Por mais complexos que fossem
as habilidades, para mim e para meus colegas que acompanhavam a producdo do jogo, pareciam
6bvias e simples de usar. Porém era meu interesse ndo apenas criar um jogo digital envolvendo
topicos da Matematica, mas também um jogo que pudesse ser utilizado como material auxiliar para
a aprendizagem de Matematica.

De forma otimista para nao dizer ingénua, tentei mostrar que meus jogadores entravam em
estado de fluxo enquanto jogavam. Isso me garantiria que o jogo leva os jogadores ao maximo de
suas habilidades durante a realizacao das missdes. De forma indireta, se o jogador entra em fluxo
para resolver problemas de natureza Matematica, entdo o jogo facilitaria o exercicio da
aprendizagem dos contetidos Matematicos envolvidos no jogo. O modo como propus demonstrar
isto era filmando os rostos dos jogadores e a tela do computador enquanto jogavam. Depois
descreveria cada expressao facial e cruzaria com as acdes de dentro do jogo. Se conseguisse mostrar
que as acoes dos jogadores sdo relacionaveis a suas expressoes faciais e depois que estas expressoes
variavam constantemente no intervalo entre ansiedade e o tédio, entdo eles estariam em fluxo.

A dificuldade desta abordagem para nao dizer a ingenuidade, diz respeito a complexidade de
analises. Pra comecar eu ndo tomei como base as expressoes naturais dos jogadores para ansiedade
e tédio. Assim, precisei criar minha propria medida a partir das expressdes dos mesmos jogando.
Outra dificuldade foi ndo ter que considerar apenas expressoes faciais, mas também gestos

adaptadores (acdes com bracos, cabeca, pescoco, maos, ombros) que expressam reacdes humanas
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ao cansago ou a ansiedade. Isto tornou este um trabalho manual e sem medidas prévias para auxiliar
as minhas justificativas. O ponto final que torna esta uma abordagem muito otimista, é que o jogo
realmente ndo colocava os jogadores em fluxo. O jogo nesta fase de desenvolvimento era tedioso ou
frustrante demais, os jogadores em poucas ocasides se animavam. Descartando estes testes como
uma forma de demonstrar o potencial de aprendizagem deste jogo.

Uma observacdo curiosa relacionada com o primeiro paragrafo desta secdo de testes, é que
uma das participantes que teve seu rosto e tela do jogo gravadas jogou de modo muito peculiar. Ela
entendeu como pegar numeros a partir do Divisor, porém ndo entendeu como solta-los. No nivel
que precisava agarrar somente os numeros diferentes de 0, ela utilizou a mecanica de gravar para
passar pelo 0 sem agarra-lo (Divisor = 0), agarrar o numero (Divisor = 1) e entdo encerrava a
gravacao, fazendo o personagem ser teleportado para a posicdo inicial carregando o numero
diferente de 0. Ainda que pensasse ja conhecer todas os modos como os jogadores podiam tentar
resolver os desafios, esta estratégia me surpreendeu, tanto por ser trabalhosa quanto por utilizar uma
mecanica que inseri para fins completamente diferentes de como ela utilizou.

Outra abordagem exaustiva para testar a aprendizagem deste jogo foi colocar jogadores em
dupla e gravar o audio e a tela do jogo. Digo que foi exaustiva pois a andlise do didlogo foi feita de
forma manual junto com as comparagdes do que ocorria no jogo em cada periodo de fala. Percebi
com isto que o jogo servia como problema para impulsionar a aprendizagem de como jogar o jogo.
Nos didlogos, as falas indicavam que os jogadores apresentavam conceitos errados sobre a
Matematica. Como por exemplo, achar de primeira instancia que se o Divisor 2 pegava todos os
nimeros pares, o Divisor 3 pegaria todos os numeros impares. O jogo neste sentido, trouxe aos
jogadores problemas de Matematica incomuns ao curriculo, que lhes forgcava a discutir abordagens
diferentes do usual “fazer contas”. Analisando também o intervalo das falas das duplas, pude
perceber que os jogadores (que ndo se conheciam anteriormente) iniciam o jogo falando muito
pouco. Mas apo6s enfrentar muitos desafios, estdo conversando quase sem intervalos sobre solugdes
para o jogo. Outro aspecto que vale observar, é a criacdo de expressoes proprias, como por
exemplo, uma dupla apds se deparar com os numeros indistinguiveis visualmente, passou a chama-
los de “morceguinhos amassados”, e ap6s algum tempo de jogo, se referia a estes nimeros somente
por “morceguinhos”.

No dia 15 de outubro, em comemoracao ao dia dos professores, lancei a fa-page deste jogo
em uma rede social. Anunciando varias informacOes de pesquisa relevantes e correlatas aos
conteudos do jogo. E também convidando os usuarios, a jogarem, gravarem o video da tela de seus
jogos e me enviarem, como forma de fomentar o material desta pesquisa. Recebi retorno de 6

jogadores. Analisando seus jogos, reparei que o principal entrave na época, dizia respeito a forma
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como as instru¢Oes apareciam. Nesses videos os jogadores ficavam varios minutos lendo as
instrucoes e retornando ao jogo para tentar realizar alguma acdo. Percebendo que ndo funcionava,
em vez de tentarem outras ag0es, retornavam para as instrucoes na tentativa de aprender a jogar
corretamente. Isso me fez perceber que as informacdes auxiliares precisariam ter um cunho muito
mais pratico e objetivo, ainda que faltassem informacOes. Assim, era preferivel que o jogador
tivesse uma dica sucinta de como usar uma habilidade para tentar usa-la na pratica e aprender como
ela funciona. Do que tentar explicitar em detalhes todo o formalismo Matematico envolvido na
jogabilidade. Também percebi que a tela de acesso a todos os niveis do jogo era ignorada, e 0 menu
principal que levava os jogadores a iniciarem estilo Megaman X, ndo trazia uma licdo tdo essencial
que facilitasse o decorrer do jogo, pois no geral todos os jogadores intuitivamente testavam os
direcionais do teclado para movimentar o personagem e o levavam até o numero que logo
percebiam ficar agarrado a ele. Dessa forma, retornei ao contexto simples, onde o jogo inicia com
uma tela de instrucoes, e a primeira das instrucdes diz respeito a como entrar/sair da tela de
instrucoes. O fundo dessa tela seria o préprio jogo, deixando nitido o personagem, um nimero, a
maquina, o menu de acoes em baixo e um espago em cima para onde o cristal apareceria dizendo a

missdo daquele nivel.

Espago: entra e sai dessa tela
Os nimeros variam de O a 29
Z+direita/esquerda: modifica o "Divisor”
Z: insere numeros quando estdo sobre a madquina.
O personagem sé pega numeros divisiveis por "Divisor”
X: inicia uma gravacdo de movimentos (C encerra)
C: reproduz os movimentos "Repetir” vezes

Z+cima/baixo: modifica o "Repetir”

Figura 32: Tela de ajuda/Tela inicial de jogo (fonte propria).

Durante o processo de producdo, abrindo mao do formalismo que tomava até aquela hora,

realizando testes gravados, registrando questionarios, entrevistas entre outros, passei a mostrar para

algumas pessoas o jogo e sugerir que jogassem livremente na minha presenca. Neste periodo
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realizava algumas perguntas sobre o que elas achavam de determinados aspectos do jogo, se
entendiam como a habilidade funcionava. Ironicamente estas entrevistas abertas me deram mais
indicios do que precisava modificar no jogo do que todos os outros testes que realizei. Quando
analisava o jogador ao vivo, de imediato podia perguntar a razao de determina acdo, e logo percebia

que uma informacao ndo era lida, ou era mal interpretada e seus motivos.

Finalizacdo: A versdo foi encerrada em novembro de 2016. Um dos fatores mais evidentes
neste jogo era sua falta de envolvimento com os jogadores. Ainda que o cristal azul fosse um
personagem que auxiliava o jogador, ndo havia interacao com ele. E o préprio cristal parecia muito
distante de causar uma sensibilizacdo nos jogadores. O jogo era mais visto como uma série de
desafios intelectuais dentro de uma interface animada com solu¢des dinamicas iterativas, do que
algo para ser jogado e produzir prazer ao jogador. Analisando de forma geral, levantei os seguintes
aspectos positivos e negativos deste jogo:

a) A mecanica de automacdo e de alterar o critério do Divisor permite resolver uma série de
problemas Matematicos complexos;

b) O potencial de solucionar problemas automaticamente deixava o jogador (quando aprendia a
usar) fascinado. O jogador ndo queria mais resolver os desafios de forma manual, se esforcando até
mais do que o necessario em uma solu¢cdo manual, apenas para gerar uma estrutura automatica que
resolva o problema sozinho e observar ela trabalhando;

c¢) Eram poucos os niveis que estimulavam o jogador a usar a habilidade de criar rotinas
automaticas. Isto fazia com que no decorrer do jogo, a existéncia dessa habilidade permanecesse
confusa e gerasse até falsas hipoteses sobre seu funcionamento;

d) As instrucoes eram absolutas para todo o jogo, logo havia mais informacdes do que um jogador
iniciante precisava para jogar, o que deixava o inicio do jogo o percurso mais dificil de entender;

e) A falta de envolvimento proporcionado pelo jogo deixava os jogadores apaticos mesmo quando
superavam desafios, faltando uma parabenizacdo ou motivacdo mediante os sucessos;

f) A falta de envolvimento proporcionado pelo jogo deixava os jogadores frustrados quando
falhavam, faltando elementos que desviassem sua atencdo, isto somente aumentava a frustragao;

g) A falta de envolvimento proporcionado pelo jogo deixava os jogadores desanimados, as vezes

demorando varios minutos analisando o contexto antes de se arriscar em alguma acdo de jogo;
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Handles in Scratch 2.0

Esta versdo contou com trés grandes diferenciais. O aumento nas funcdes tanto do
personagem quanto dos elementos do cenario. A interatividade com o usudrio a partir do mecanismo
de feedback Amanda. A modularizacdo das componentes do jogo.

Conforme percebi na versdo predecessora, a habilidade de criar rotinas de repeticdo aparecia
na pratica em poucos niveis. Propor mais desafios envolvendo o processo iterativo e repetitivo
colocava em risco a trivialidade do jogo. Pois o jogador ja teria dominado estas dinamicas,
precisando apenas executa-la e esperar mais tempo para sua conclusao. Por outro lado, se os novos
desafios envolvessem algoritmos mais complexos, o jogador poderia ndo ter um insight e preferir
resolvé-lo manualmente, deixando a resolugdo cansativa. A solucdo encontrada para isto foi investir
em desafios iterativos e repetitivos simples, porém utilizando novos elementos de cendrio interativo
e habilidades do personagem. Assim mesmo simples, o jogador precisaria se desdobrar para

aprender como jogar nestas novas circunstancias, deixando o jogo pouco repetitivo.

Pré-producao: A ideia para a interatividade com o mecanismo de feedback Amanda surgiu
em um curso de animagdo para jogos 2-D realizado em dezembro de 2016. Nele a professora
exemplificou mecanismos de feedback. Enquanto assistia percebi que os mecanismos de feedback
podem ser colocados como variaveis nominais, ordinais, discretas ou continuas. Assim mecanismos
comuns de feedback sao discretos como placares, pontos de vida, niimero de coragdes. Mas muitos
jogos também utilizam variaveis do tipo ordinal, como o personagem mancando um pouco quando
perde vida, e mau conseguindo andar quando perde muita vida. Mas sdo poucos 0s jogos que
trabalham com varidveis nominais. Ou seja, varidveis que ndao podem ser diretamente associadas
com um grau de intensidade.

Em todo este percurso de construcdo, tentava fugir das variaveis discretas como placares,
pois eles sdo irrelevantes com o jogo. Posso dar 1000 pontos ou 1, sem uma escala da qual estes
pontos possam ser usados, isto é ilogico. Outro motivo para querer evitar placares é o possivel
interesse do jogador adquirir um placar mais alto, reiniciando o jogo para ndo cometer 0s erros ja
conhecidos. Também nao era minha intencdo colocar um limite de erros aos jogadores, sendo nao
faria sentido estimuléa-los a se arriscar testando suas hipoteses. Logo, ndo podia dar um feedback
ordinal, pois em algum momento chegaria no valor minimo desta ordem, ndo podendo piorar mais.
E sem o game over, esta consequéncia ordinal também ndo faria sentido. Afinal, para que se
preocupar com o estado de satide de um personagem se ele ndo morre e na pratica sua satde ndao
interfere em nada no jogo. Porém uma varidvel nominal por ndo possuir uma ordenagdo natural, me

permitiria colocar uma pressao no jogador ao mesmo tempo que parabeniza-lo a altura do feito, sem
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ter que utilizar pontos ou medidas. Evitando assim que os jogadores pensem recomecar 0 jogo para
atingir melhores desempenhos ou se preocupem em arriscar novas ideias para ndo levar o jogo ao
game over.

Pensando em varidveis nominais, imaginei colocar como mecanismo de feedback do jogo
cenas de personagens batendo a cabeca na mesa quando o jogador errasse. E cenas do mesmo
personagem sorrindo frente ao computador quando o jogador obtém sucesso. O problema desta
abordagem foi encontrar imagens nitidamente claras sobre estas acdes e que fossem leves no efeito
que poderiam provocar no jogador. Uma alternativa que escolhi, foi procurar folhas de expressdes
humanas desenhadas em manga ao estilo chibi. Esta escolha se deu por conta de uma amiga que
costumava responder as mensagens nas redes sociais ndo com palavras, mas com imagens das
expressoes de uma menina desenhada em manga ao estilo chibi.

Escolhi a folha de expressdes que achei mais neutra e com imagens nitidas para usar no
jogo. Porém, o site original desta fonte, esta em um idioma que sou incapaz de compreender para
sequer atribuir-lhe crédito, no maximo, apresento a imagem desta folha e o link de onde eu a
encontrei <https://crazytattoo.ru/enciklopediya-tatuirovok/stili/tatu-v-stile-anime/> (acessado em

15, jan, 2018).

expressions
yummies

TR

Figura 33: Folha de expressoes escolhida.

Atribui para este mecanismo de feedback o nome Amanda, por ser um nome comum no
Brasil, ndo estar em alta nos noticiarios e pelo seguinte jogo de palavras, “Quem manda levar os
objetos até a maquina? A Amanda manda”. Esta folha tinha 22 expressdes, das quais escolhi 3
grupos de 6 que considerava préximos de formar uma escala para os critérios de tédio, raiva e

felicidade.


https://crazytattoo.ru/enciklopediya-tatuirovok/stili/tatu-v-stile-anime/
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Em relacdo a modularidade do cédigo, tomei com atengdo cada componente e cada variavel
utilizada, na tentativa de reduzir chamadas redundantes. Também procurei encurtar o cédigo
criando blocos de funcGes préprias a serem repetidas para as acdes que apareciam varias vezes com
poucas alteracoes. Por tultimo, construi um gerador de niveis que gerenciava como cada nivel seria
montado mediante uma lista de codigos previamente estabelecida. Isto tornou a estrutura do jogo
bastante simples, facilitando assim a identificacao de falhas, a correcdo e alteracdo de elementos do
jogo.

Procurando melhorar a identificacdo do jogador com o personagem, achei apropriado que
este pudesse escolher um visual mais agradavel. Assim, investi em uma série de novas fantasias
para o mesmo personagem desenhado em palitinho. A forma como as produzia era voltada para sua
divulgacdo, desde Abraham Lincoln, o dia dos professores (Batman é o simbolo do curso
Licenciatura em Ciéncias Exatas da USP — Sdo Carlos), natal, sexta-feira 13, Gandalf o Cinzento, e

o personagem protagonista do anime Ansatsu Kyoushitsu (que é um professor).

L
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Figura 34: Variacdes do personagem (fonte propria).

Tendo em mente otimizar aquilo que ja havia se mostrado eficaz na versao anterior, procurei
melhorar as instrucdes e sensibiliza¢do aos jogadores. Entre outras modificagoes, a barra inferior foi
movida para a lateral esquerda, deixando a area de jogo com dimensdes mais proximas a um
quadrado. Sua variacdo de cores também foi reduzida para a cor preta, e nela foram colocadas as
mesmas instrucdes da versdo anterior, somada pelo mecanismo de feedback Amanda, e instrucées
para acessar a tela de ajuda. Procuramos também relacionar a forma com a funcdo, isto para os
novos objetos arrastaveis e dos equipamentos no cenario. Assim uma balanga teria espaco para
receber os objetos e compara-los enquanto um escaner tem uma lampada para indicar o resultado.
De modo geral, determinamos o0s seguintes aspectos visuais como necessarios:

a) Idem ao anterior (O jogo serd bidimensional com visdo de perfil);
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b) Idem ao anterior (Todas as telas de fundo dos niveis serdo diferentes porém mantendo o mesmo
estilo grdfico);

¢) Idem ao anterior (Quando ativo o comando gravar, a silhueta do personagem permanece na sua
posigdo inicial para orientar o jogador onde ele estava no inicio deste processo);

d) Idem ao anterior (Apds cumprir a missdo, uma tela cinza surge por 1 segundo antes do préoximo
nivel comegar);

e) Idem ao anterior (Os ntimeros serdo pixelados e terdo a altura do personagem);

f) A parte do jogo que recebe os objetos carregados pelo personagem (chamada de maquina) sera da
cor azul, com formato abstrato, tera 4 luzes piscando e uma antena em constante movimento;

g) O protagonista sera um boneco de palitinho com diferentes visuais disponiveis ao jogador;

h) Havera uma barra preta do lado esquerdo da tela com informacdes ativas sobre o jogo;

i) Haverdo diferentes telas de ajuda, cada uma com informacGes necessarias para um determinado
intervalo de niveis;

j) A tela final do jogo possui uma mensagem de parabéns ao jogador, indica o endereco da fa-page
do jogo e explica como acessar o codigo do préprio jogo;

k) E aplicado na tela de fundo, maquina, no escaner, na balanca, nos nimeros e nos bolinhos o
mesmo filtro de cor, que se altera de acordo com o nivel do jogo;

1) A parte do jogo que recebe os bolinhos, verifica se ao menos um deles valida uma propriedade e
devolve o resultado ao jogador (chamado de escaner) sera da cor cinza, com formato retangular e
tera uma luz que mudara de cor caso a propriedade seja validada;

m) As duas partes do jogo que recebem os bolinhos, soma seus pesos e compara uma com a outra
para devolver ao jogador qual lado é o mais pesado (chamado de balanga) tera seu eixo verde, suas
regioes para incluir bolinhos na cor cinza, dois pratos de cada lado onde os bolinhos se posicionarao
e um arco redondo em cima de cada regido;

n) O mecanismo de feedback deste jogo é representado por uma personagem de manga desenhada

ao estilo chibi com 18 diferentes expressoes faciais que chamamos de Amanda.

O aumento das mecanicas do personagem, a forma como o personagem e 0s objetos
interagiriam com os novos elementos do cendrio exigiu a constru¢cdo de um novo segmento ao jogo.
Podendo ser encarado até mesmo como independente dos problemas Matematicos que o precedem.
Entre os aspectos que precisaram de maior atencao, foram aqueles envolvendo a solugdo direta do
problema, pois agora que tratavamos de objetos todos iguais coletados em ordem, precisavamos
garantir que os equipamentos funcionariam de modo objetivo e seguro. Pois uma falha ndo seria

mais tao facilmente percebido quanto era com o critério do Divisor. Assim, demos prioridade para o
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desenvolvimento detalhado destas componentes no plano diretor. Dessa forma, para realizar a
construcao destes recursos, determinamos os seguintes aspectos l6gicos como necessarios:

a) Idem ao anterior (O protagonista podera ser controlado tanto pelos respectivos direcionais do
teclado quanto por uma lista de comandos criada pelo jogador);

b) Idem ao anterior (Os extremos da tela estardo conectados com seus lados opostos, fazendo com
que o personagem quando avangar por um extremo, apare¢a no outro);

¢) Idem ao anterior (O jogador possui um comando para inserir (chamado de insert) na maquina os
objetos que estejam tocando nela);

d) Idem ao anterior (Existem dois tipos de missdo, aquelas de contetido e aquelas de contetido-
ordenado);

e) Idem ao anterior (Enquanto o comando insert estiver pressionado, o personagem ndo se moverd
pelas teclas dos direcionais);

f) Idem ao anterior (O jogador possui um comando para alterar a condi¢do que faz o personagem
agarrar nimeros, isto ocorre segurando o comando insert e pressionando as teclas de direcionais
para direita ou para esquerda, este valor sera chamado de Divisor);

g) Idem ao anterior (O jogador possui um comando para alterar a quantidade de vezes que a
gravagdo dos movimentos serd realizada, isto ocorre sequrando o comando insert e pressionando
as teclas de direcionais para cima ou para baixo, este valor serd chamado de Repetir);

h) Idem ao anterior (O jogador possui um comando para criar uma lista de ag¢bes para seu
personagem realizar sozinho, que serd chamado gravar);

i) Idem ao anterior (O jogador possui um comando para reproduzir de forma autbnoma uma lista
de agdes gravadas anteriormente por Repetir vezes, que serd chamado reproduzir);

j) Idem ao anterior (Uma vez ativo o comando gravar, todas as a¢oes de movimento ou que alterem
o valor do Divisor serdo registrados nesta lista, isto durard até que uma destas condigdes seja
satisfeita: o nivel reinicie, o jogador avance para o proximo nivel, o jogador acesse a tela de ajuda,
o0 jogador pressione o comando reproduzir (neste caso o reproduzir somente encerra a gravagdo e
o personagem ¢ teletransportado para a posi¢do inicial));

k) Idem ao anterior (Uma vez ativo o comando reproduzir, todas as agbes gravadas serdo
executadas por Repetir vezes e o personagem é teletransportado para a posigdo inicial, ou até que
uma destas condi¢bes seja satisfeita: o nivel reinicie, o jogador avance para o proximo nivel, o
jogador acesse a tela de ajuda, o jogador pressione o comando gravar (neste caso o gravar
somente encerra a execugdo));

1) A lista de acOes somente guarda as acoes do personagem em movimento ou alterando variaveis;

m) O jogo possui 42 niveis;
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n) No inicio ou reinicio dos niveis, a personagem Amanda dira por 2 segundos a missdo, a missao
some com qualquer tecla que o jogador pressionar ap0s este tempo;

0) O jogador possui um comando para alterar a quantidade de objetos que o personagem consegue
carregar, isto ocorre segurando o comando insert e pressionando as teclas de direcionais para direita
ou para esquerda, este valor sera chamado de Mochila.

p) A variavel Divisor pertence aos Inteiros, as variaveis Repetir e Mochila pertencem aos Naturais;
q) Temos dois tipos de objetos agarraveis pelo personagem, bolinhos e nimeros;

r) Nas missdes de contetido, se todos os objetos (bolinhos ou niimeros) corretos forem inseridos na
maquina, o jogador avanca ao proximo nivel, mas se ao menos um objeto errado for inserido na
maquina, o nivel atual se reinicia imediatamente;

s) Nas missoes de contetido-ordenado, nao basta que somente os objetos corretos sejam inseridos na
maquina, isto também precisa ocorrer em uma ordem preestabelecida, se ao menos um objeto
errado ou fora de ordem for inserido na maquina, o nivel atual se reinicia imediatamente;

t) Todos os niveis terdo bolinhos visualmente idénticos, ou nimeros entre 0 e 29 escolhidos
aleatoriamente ou predeterminados e que também podem ser indistinguiveis visualmente;

u) Todos os niveis possuem objetos dispostos na tela de forma aleatéria ou predefinida, uma
maquina no canto inferior direito, o personagem do jogador localizado a sua esquerda;

v) Alguns niveis possuem também um escaner localizado no canto inferior esquerdo ou uma
balanca centralizada na parte inferior da tela;

w) O escaner quando detecta um bolinho com a propriedade determinada, desloca todos os bolinhos
que estdo em contato para a sua direita;

x) A balanga é composta por duas partes, seu lado direito e seu lado esquerdo, cada lado possui dois
pratos, um proximo ao eixo e outro mais afastado;

y) A balanca soma o peso de todos os bolinhos colocados em cada lado e compara um lado com o
outro, no lado com maior peso os bolinhos sao deslocados para o prato mais afastado, no lado com
menor peso (ou quando ambos os lados tém peso igual) os bolinhos sdo deslocados para o prato
mais proximo do eixo;

z) O jogador possui um comando para ver outras telas de ajuda além daquela considerada adequada
ao intervalo atual de niveis;

aa) O mecanismo de feedback Amanda reagira ao tempo que o jogador leva para iniciar ou reiniciar
um nivel da seguinte maneira, ela mudara sua imagem para expressoes de tédio ou sonoléncia em
até 6 intensidades;

ba) O mecanismo de feedback Amanda reagira aos reinicios sucessivos de um nivel pelo jogador da

seguinte maneira, ela mudara sua imagem para expressoes de raiva em até 6 intensidades;
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ca) O mecanismo de feedback Amanda reagira aos inicios sucessivos de niveis pelo jogador da
seguinte maneira, ela mudara sua imagem para expressoes de felicidade em até 6 intensidades;

da) Enquanto o personagem estiver executando automaticamente uma lista de ac¢Ges, o jogador fica
impedido de movimentar o personagem e o comando insert fica desabilitado;

ea) O jogador possui um comando para trocar o visual do seu personagem;

fa) Alterar a variavel Divisor somente é possivel até o nivel 31 do jogo;

ga) Alterar a variavel Mochila somente € possivel a partir do nivel 32 do jogo;

ha) Na barra preta de informacoes, estd registrado os valores atuais do nivel, total de niveis,
Divisor, Repetir, Mochila, total de itens que o personagem carrega.

ia) A partir do nivel 22 todos os nimeros ficam indistinguiveis visualmente.

Producao: De dezembro de 2016 até marco de 2017 trabalhei no mecanismo de feedback e
na modularizacdo deste jogo. Deixando de lado a ideia de construir as mecanicas de bolinhos,
balanga e escaner. Pois comecava a considerar estes como sendo desafios complexos demais, afinal
poucos jogadores conseguiam atingir o nivel 31. E como a jogabilidade muda por completo a partir
deste nivel, achava até desnecessario investir neste segmento.

Mas em marco de 2017 escrevi um artigo conceitual para uma revista de Matematica
propondo este jogo como um recurso para trabalhar métodos numéricos a partir das dindmicas da
balanga e do escaner. Tive a felicidade deste artigo ser aceito e para publica-lo de acordo com o que
propunha, precisava habilitar estas mecanicas no jogo. Logo resgatei este segmento ao jogo. Com
isto veio também uma repaginada na estrutura das maquinas do jogo, no caso a maquina principal
onde os nimeros sao inseridos, pensei que ficaria melhor com algumas luzes sequenciais acendendo

e apagando. Se antes seu formato ja era facil de identificar, agora seria ainda mais.

N S o o 0 M 0

Figura 35: Maquina com luzes sequenciais (fonte propria).

Revendo o design da antiga balanca, percebi que ndo precisava de algo tdo pomposo,
mudando sua posicao de acordo com a comparacao dos pesos. Somente deveria gerenciar os objetos
que estdo nela, para que ocupem posicoes diferentes. A ideia aqui é ter dois pratos, um mais
préximo do eixo, e outro mais afastado. O prato mais afastado significa que aquele lado é o mais

pesado. Caso ambos em ambos os lados os objetos estejam préximos do eixo, significa que eles
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possuem pesos iguais. Entdo de forma a simplificar a inser¢do do objeto na balanca, substitui ela
por um retangulo cinza com espagos para o prato conectados com seu topo. Porém durante os testes
de uso automatico dela, inserir um objeto era bastante dificil, visto que o personagem precisava
tocar na balanca no lado certo do prato, e ao afastar-se ele poderia ndo colocar o objeto no prato ou
agarrar de um outro prato sem querer. A solucdo para este problema técnico foi inserir um arco
acima de cada lado da balanca. Assim, na hora de criar solugdes automaticas, o jogador poderia
colocar os bolinhos a partir do arco, que fica longe o bastante dos pratos, nao interferindo no

sistema.

Figura 36: Novos modelos de balanga para o jogo (fonte propria).

Também decidi substituir as barreiras de zeros por barreiras de 1 nos niveis iniciais. A
escolha por esta mudanca tem a ver com desajustes acidentais na variavel Divisor. Se o jogador sem
querer viesse a mudar o Divisor, no caso da barreira de zeros, com excecao do Divisor igual a 0,
toda a barreira continuaria sendo agarrada pelo personagem, porém ndo ha garantia alguma de que o
nimero a ser levado para a maquina também seja. Isto poderia gerar uma tremenda confusdo do
jogador ndo entender e se atrapalhar mais do que deveria neste instante inicial do jogo.

Por outro lado, trocando a barreira para nimeros 1. Se o jogador viesse a alterar o Divisor
(que inicialmente marca 1) para O, ele passaria por todos os numeros. Se alterasse para -1 nada
mudaria. E se alterasse para qualquer outro numero, ele passaria por todos os numeros 1. Essa
mudanga sutil poderia acelerar a aprendizagem do jogador sobre o uso do Divisor, ainda que de
maneira errada. O jogador poderia utilizar o Divisor igual ao valor do nimero que precisa buscar, e
ignoraria todas as barreiras de numeros 1. Substituindo nestes niveis o objetivo de treinar sua
coordenacdo motora para controlar o personagem, por uma introducdo a manipulacdao do Divisor.
Uma habilidade que no decorrer do jogo sera muito mais util que a coordenacdo motora avangada.
A seguir descrevo de forma sucinta as configuragdes de cada nivel construido:

1) Um numero aleatorio ao centro da tela. A missao do jogador é inserir o nimero na maquina.
2) O numero aleatério maior que 1 de um lado da tela e 6 niimeros 1 bloqueando a passagem pelo

centro da tela. A missdo do jogador é inserir o nimero maior que 1 na maquina.
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3) O numero aleatério maior que 1 de um lado da tela e 8 niimeros 1 bloqueando a passagem pelo
centro da tela. A missao do jogador é inserir o nimero maior que 1 na maquina.

4) O numero aleatorio maior que 1 de um lado da tela e 13 numeros zeros bloqueando algumas
passagens. A missao do jogador € inserir o nimero maior que 1 na maquina.

5) O numero aleatério maior que 1 de um lado da tela e 13 nimeros zeros bloqueando algumas
passagens. A missdo do jogador € inserir o nimero maior que 1 na maquina.

6) O numero aleatorio maior que 1 de um lado da tela e 15 numeros zeros bloqueando algumas
passagens. A missao do jogador € inserir o nimero maior que 1 na maquina.

7) O numero aleatério maior que 1 de um lado da tela e 23 nuimeros zeros bloqueando algumas
passagens. A missdo do jogador € inserir o nimero maior que 1 na maquina.

8) O numero 9 no centro da tela e 8 numeros 5 bloqueando todas as passagens. A missao do jogador
é inserir o nimero 9 na maquina.

9) Seis numeros 7 no centro da tela e 14 niimeros diferentes de 7 bloqueando todas as passagens. A
missdo do jogador € inserir os nimeros 7 na maquina.

10) Seis numeros multiplos de 7 no centro da tela e 14 numeros que ndao sdao multiplos de 7
bloqueando todas as passagens. A missao do jogador é inserir os numeros multiplos de 7 na
maquina.

11) Seis numeros multiplos de 4 no centro da tela e 14 ntmeros que ndao sao multiplos de 4
bloqueando todas as passagens. A missao do jogador € inserir os numeros multiplos de 4 na
maquina.

12) Um nuimero 8 na mesma posicdo inicial do personagem e um numero 5 no centro. A missao do
jogador é inserir o nimero 5 na maquina.

13) Um numero zero na mesma posicdo inicial do personagem e um numero 3 no centro. A missao
do jogador € inserir o nimero 3 na maquina.

14) Doze numeros 1 e doze numeros 2 espalhados pela tela sem sobreposicdao. A missdo do jogador
é inserir os nimeros 2 na maquina.

15) Doze numeros 1 e doze numeros 3 espalhados pela tela sem sobreposicdao. A missao do jogador
é inserir os numeros 3 na maquina.

16) Doze numeros 1 e doze numeros 2 espalhados pela tela sem sobreposicdao. A missdo do jogador
é inserir os nimeros 1 na maquina.

17) Doze numeros 1 e doze numeros 3 espalhados pela tela sem sobreposicdao. A missao do jogador
é inserir os numeros 1 na maquina.

18) Doze nuimeros pares e doze numeros impares espalhados pela tela sem sobreposi¢do. A missao

do jogador é inserir os niimeros pares na maquina.
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19) Dezesseis numeros pares e dezesseis numeros impares espalhados pela tela sem sobreposigdo. A
missdo do jogador € inserir os nimeros impares na maquina.

20) Dezesseis numeros zeros e dezesseis nimeros maiores do que zero espalhados pela tela sem
sobreposicdo. A missao do jogador é inserir os nimeros zeros na maquina.

21) Dezesseis numeros zeros e dezesseis niumeros maiores do que zero espalhados pela tela sem
sobreposicao. A missao do jogador é inserir os nimeros maiores do que zero na maquina.

22) Dez nameros multiplos de 3 e dez nimeros que ndo sao multiplos de 3 espalhados pela tela. A
missdo do jogador é inserir os numeros multiplos de 3 na maquina.

23) Dez nimeros que sdao multiplos de 4 ou de 7, e dez nimeros que ndo sao multiplos nem de 4 e
nem de 7 espalhados pela tela. A missdo do jogador é inserir todos os multiplos de 4 e todos os
multiplos de 7 na maquina.

24) Dez nameros que sao 27 ou 29, e dez nimeros que nao sao 27 ou 29 espalhados pela tela. A
missdo do jogador € inserir todos os numeros 27 e 29 na maquina.

25) Dez nimeros que sdao 14 ou 15, e dez nimeros que nao sao 14 ou 15 espalhados pela tela. A
missao do jogador € inserir todos os numeros 14 e 15 na maquina.

26) Dez numeros que sao multiplos de 9 e dez nimeros que ndo sao multiplos de 9 espalhados pela
tela. A missdo do jogador é inserir todos os multiplos de 9 separadamente do maior para o menor na
maquina.

27) Dez numeros que sao multiplos de 5 e dez nimeros que ndo sao multiplos de 5 espalhados pela
tela. A missao do jogador € inserir todos os multiplos de 5 separadamente do maior para o menor na
maquina.

28) Dez numeros que sdo pares e dez nimeros que sdo impares espalhados pela tela. A missao do
jogador é inserir todos os nimeros pares separadamente do maior para 0 menor na maquina.

29) Dez numeros que sdo pares e dez numeros que sao impares espalhados pela tela. A missdao do
jogador € inserir todos os numeros impares separadamente do maior para o menor na maquina.

30) Vinte ntimeros aleatérios espalhados pela tela. A missdao do jogador é inserir todos os nimeros
separadamente do maior para 0 menor na maquina.

31) Um numero 1 e dez nimeros diferentes de 1 espalhados pela tela. A missdo do jogador é inserir
o nimero 1 na maquina.

32) Dois bolinhos espalhados pela tela e um escaner. A missdao do jogador é inserir o bolinho
contaminado na maquina.

33) Quatro bolinhos espalhados pela tela e um escaner. A missao do jogador é inserir o bolinho

contaminado na maquina.
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34) Oito bolinhos espalhados pela tela e um escaner. A missdao do jogador € inserir o bolinho
contaminado na maquina.

35) Dezesseis bolinhos espalhados pela tela e um escaner. A missdao do jogador é inserir o bolinho
contaminado na maquina.

36) Dezesseis bolinhos espalhados pela tela e um escaner. A missdo do jogador é inserir os dois
bolinhos contaminados na maquina.

37) Dezesseis bolinhos espalhados pela tela e um escaner. A missao do jogador é inserir os trés
bolinhos contaminados na maquina.

38) Trés bolinhos espalhados pela tela e uma balanca. A missdo do jogador € inserir o bolinho mais
pesado na maquina.

39) Nove bolinhos espalhados pela tela e uma balanga. A missdao do jogador € inserir o bolinho mais
pesado na maquina.

40) Vinte e sete bolinhos espalhados pela tela e uma balanga. A missdo do jogador é inserir o
bolinho mais pesado na maquina.

41) Vinte e seis bolinhos espalhados pela tela e uma balanca. A missao do jogador € inserir os dois
bolinhos mais pesados na maquina.

42) Vinte e sete bolinhos espalhados pela tela e uma balanga. A missdo do jogador € inserir os trés

bolinhos mais pesados na maquina.

Testes: De dezembro de 2016 a junho de 2017 realizei testes do jogo com o objetivo de
avaliar como os jogadores aprendiam a jogar e se o0s jogadores aprendiam os contetidos
Matematicos envolvidos. Os primeiros testes envolviam um questionario para medir se o jogador
possuia dominio nos conteudos Matematicos envolvidos no jogo. Entdao colocava o jogador para
jogar com um joystick conectado ao computador com a tela sendo filmada. Por dltimo realizava
uma entrevista estruturada para descobrir se o jogador experimentou alguma das caracteristicas de
quem vivencia o estado de fluxo.

A primeira analise do questionario e da entrevista, ja me deu os indicativos sobre seus
préprios defeitos, me levando de imediato a adaptacdo e aplicacdo de novos, questiondrio e
entrevista. Entdo analisando-os pude perceber que os participantes dominavam os aspectos da
Matematica envolvidos no jogo, mas no decorrer do jogo tinham dificuldades em aplicar aqueles
conhecimentos. Também notei que ocorria uma acentuada perda da nocdo temporal, os participantes
ficavam jogando por uma hora mas achavam ter passado cerca de 20 minutos.

Como informagdo complementar, percebi que o joystick facilitava o uso dos comandos se

comparado ao teclado do computador. Os jogadores de imediato sabiam como mover o personagem
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e ndo se confundiam sobre a funcdo de seus comandos. Porém ainda apresentavam as mesmas
dificuldades e nogdes Matematicas erroneas na hora de construir as estratégias dos desafios. Uma
observacdo ao acaso na entrevista trouxe uma hipdtese até entdo ndao considerada. Uma das
participantes se sentiu extremamente pressionada com a presenca do mecanismo de feedback
Amanda. Considerando-a até mesmo estressante. Enquanto outro participante do género masculino
comentou ter percebido a personagem, porém nem ter reparado que ela mudava suas expressoes.
Outra hipotese observada nestes testes com joystick, foi a dificuldade de um professor de
Matematica para resolver os desafios, em comparacao com uma psicéloga. Pois enquanto era de se
esperar que a dificuldade no jogo fosse resolver seus problemas de Matematica a partir de uma boa
base no tema, na verdade isto aparecia de outra maneira, a habilidade em pensar lateralmente e
arriscar novas hipoteses parecia auxiliar mais na solu¢do dos desafios do que uma boa base. No
caso, o professor de Matematica tentava resolver os desafios mentalmente e aplicar com o
personagem no jogo uma solucdao objetiva, enquanto a psicologa testava algumas hipdteses e
falhava como forma de entender melhor o funcionamento do proprio jogo. O resultado desta
analise, é que em um curto espacgo de tempo a psicologa adquiriu um dominio das fung¢des do jogo e
conseguia encontrar solucdes rapidamente, enquanto o professor de Matematica apresentava uma
dificuldade em pensar dentro das dimensoes do jogo, onde errar é essencial para aprender.

Em relagdo ao estresse causado pelo mecanismo de feedback Amanda, decidi investigar
como forma de encontrar uma ordenacdo para seus rostos que fosse mais facilmente aceita pelos
jogadores de ambos os géneros. Isto significava que o jogador deveria identificar a partir de um
rosto qual era a reacdo que ele estava indicando. Também julguei importante analisar como a
interpretacdo variava de acordo com o género de quem via. Visto que o participante do género
masculino sequer percebeu, logo os rostos escolhidos poderiam ndo estar de acordo com os
significados por ele interpretados. Outro aspecto do qual incentivou esta pesquisa, é a selecdo de um
padrdo de ordenagdo mais refinado, dado que até entdo havia aplicado uma ordem de significados
baseado somente na minha opinido.

O plano para reunir opinides era circular a universidade com um painel de tachinhas
contendo os 22 rostos e um quadro dividido em 3 categorias e 6 intensidades das emocoes. Com
este material, pediria aos voluntarios que preenchessem movendo os rostos que consideram mais de

acordo com cada significado.
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Progresséio das
expressoes faciais

Figura 37: Painel de tachinhas para identificar rostos da Amanda (fonte prépria).

A dificuldade em utilizar o painel de tachinhas estava ligado a movimentacdao das imagens e
eventualmente o vento dos locais abertos. De forma a solucionar este problema, construi um painel
semelhante em uma placa de metal e com os 22 rostos plastificados contendo um pequeno ima em
seu verso. Assim eles podiam ser movimentados com uma maior agilidade, tornando o

preenchimento do quadro mais rapido e natural.
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Figura 38: Painel imantado para identificar rostos da Amanda (fonte prépria).

Apesar da disposicdo deste recurso tangivel, em virtude de um amigo que quis me ajudar
nesta pesquisa de opinido pela internet, construi uma versao simploria onde cada um dos rostos

possuia um numero associado e lhe enviei uma imagem do quadro para que preenchesse com o0s
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respectivos numeros. Era este apenas um caso particular onde realizaria esta pesquisa de forma nao-
presencial. Contudo, outras oportunidades foram surgindo, desde meu orientador que disponibilizou
alguns minutos com ambas as turmas que ele ministrava aula, para que eu explicasse aquela
pesquisa e pedisse a opinido deles através do preenchimento deste quadro com os numeros dos
rostos associados. Tal foi a comodidade de realizar esta pesquisa a partir do preenchimento de uma
tabela, que mais de 50 das respostas foram obtidas de tal maneira.

Assim, com as respostas de 37 homens e 29 mulheres, pedindo que distribuissem 18 das 22
expressoes da Amanda dentro das 3 categorias (tédio, raiva e felicidade) em até 6 graus de
intensidade. Seus resultados mostraram que ndo ha muita diferenca na forma com que homens e
mulheres distribuem as expressdes. Contudo, as mulheres aparentemente possuem uma maior
concordancia sobre o significado de cada expressdo, enquanto os homens divergem mais nos
significados com intensidades intermedidrias. As expressdes com maior concordancia para ambos
os géneros foram implementadas no jogo como as novas expressoes da personagem.

No decorrer da produgdo, observei cinco pessoas jogando. As perguntas realizadas pelos
jogadores foram utilizadas para melhorar as instru¢ées da tela de ajuda ou na clareza das missoes. O
desempenho alcancado nesta versdao pelos jogadores devido a curva de aprendizagem mais suave
era nitida. Os jogadores conseguiam aprender a jogar sem me questionar sobre o que era preciso
fazer. Curioso também foi observar suas interacdes com o mecanismo de feedback Amanda, pois
mesmo falhando sucessivamente ou demorando para resolver algum desafio, achavam graca das
reacoes exageradas desta personagem. Isto parecia quebrar a seriedade de ndo conseguir resolver os
problemas Matematicos, incentivando os jogadores a se arriscarem mais.

Também recebi de duas pessoas videos de suas telas de jogo por meio de redes sociais.
Analisando a forma como jogavam, os jogadores conseguiam avancar facilmente desde os niveis
iniciais, parando de jogar somente nos niveis mais avancados. Isto me indicava que a aprendizagem
do jogo durante o proprio jogo estava propicia aos novos jogadores.

Outro teste realizado envolveu 30 educadores. Neste caso antes de jogarem pedi que
preenchessem um questionario sobre as atividades que um computador faz melhor do que um ser
humano e o contrdrio. O objetivo deste questiondrio é identificar se os jogadores compreendem
como o computador e o ser humano podem dividir tarefas de acordo com suas facilidades. Entdo os
educadores jogaram o jogo em computadores com a tela sendo filmada. Ap6s terminarem de jogar,

pedia que escrevessem um relatério com criticas e sugestdes sobre o0 jogo.
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Figura 39: Educadores jogando (fonte propria).

Percebi neste teste que muitos dos educadores possuem uma visdo erronea das diferencas
entre os computadores e os seres humanos. No geral, aqueles que ja tiveram experiéncias
lecionando disciplinas ligadas com as tecnologias digitais compreendem melhor estas diferencas.
Entre as sugestoes dadas para o jogo, varias delas sugeriam a constru¢ao de um guia do professor
para ajuda-los a aplicar o jogo em suas escolas. E outras 11 sugestdes diziam que o jogo parece
propicio para ser aplicado no Ensino Fundamental I. Analisando os videos dos jogadores, percebi
que aqueles com formacdo em Matemadtica ou psicologia, ou que tiveram videogames quando
crianca, se sobressaiam em igual. Outras formacOes e a auséncia da experiéncia com jogos,
proporcionava nos educadores comportamentos de hesitacdo ao experimentarem a falha dentro do
jogo.

Também vale comentar, que o comportamento dos educadores com a personagem Amanda
foi fascinante, eles simplesmente conversavam e reclamavam com ela enquanto jogavam, como se a
personagem pudesse entender. Durante a aplicacdo, um sujeito que usava o laboratorio de
Informaética e que ndo pertencia ao quadro de educadores, mostrou interesse pelo jogo e se colocou
a jogar. Ele teve um bom desempenho, sua graduacdo em Fisica estava em andamento e ele teve
muita experiéncia com videogames quando crianga/adolescente.

O préximo teste foi movido de acordo com as sugestdes dos educadores, de que o jogo
poderia ser aplicado no Ensino Fundamental I. Assim procurei institui¢des de ensino e professores
para a realizacao adequada dos procedimentos. E por uma questdo de ética exigida pela propria
instituicdo de ensino que me atendeu, eu somente poderia aplicar o jogo e os questionarios

avaliativos com seus alunos, se estes instrumentos e 0s procedimentos para a realizagdo, estivessem
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de acordo com algum comité de ética e pesquisa. Dessa forma, com a devida aprovacdo do comité
de ética e pesquisa da Faculdade de Ciéncias da UNESP, pude realizar este teste em especifico.
Assim com 27 criancgas, apliquei um questionario anterior ao jogo contendo questdes de
Matematica e, outras 10 questdes relacionadas a afinidade com jogos digitais e com o estudo
curricular. Apos jogarem individualmente, as criangas respondiam outro questiondrio, analogo nas
questdes Matematicas, mas com 10 questdes sobre a afinidade com este jogo digital em especifico.
Analisando o desempenho médio das criancas, sua nota passava de 1,6 para 2,2 nos questionarios
com nota maxima 10. Isto me sugeria que embora as criangas conseguissem jogar, este questionario
ndo era apropriado para avaliar os conceitos de Matematica nos alunos do Ensino Fundamental I.
Em compensacdo nas questdes pessoais, 0S questiondrios mostraram que estas criancas eram
consumidores de jogos digitais, gostavam de Matematica e tiveram uma afinidade com o jogo na

versao que conheceram.

Figura 40: Criangas do Ensino Fundamental I jogando (fonte propria).

Outro teste realizado, foi gracas a professora de uma ETEC do Estado de Sao Paulo (que
compds o grupo de 30 educadores a testar o jogo) me convidou para realizar testes com 5 turmas do
Ensino Médio Técnico. Em sala de aula apliquei um questionario anterior ao jogo. Entdo eles eram
encaminhados até o laboratério de Informatica, e pela falta de computadores, os estudantes de cada
turma precisavam jogar de 2 a 3 por computador. Entdo, ap6s jogarem retornavamos para a sala

onde aplicava outro questionario.
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Figura 41: Criangas do Ensino Fundamental I jogando (fonte propria).

Ao final tinha em maos 142 pares de questionarios preenchidos. Analisando o desempenho
médio dos alunos, sua nota passava de 4,75 para 5,20 nos questiondrios com nota maxima 10.
Curioso desta analise é que o aumento comum do resultado ocorreu mesmo sem a participagao ativa
de todos no computador, visto que varios alunos ficavam apenas observando e dando sugestdes a
quem estava ativo no computador. Nas questoes pessoais, 0s questionarios mostraram que a maioria
dos alunos consumia jogos digitais, sua preferéncia de disciplinas era relacionada ao curso técnico
que realizavam e tiveram uma afinidade com o jogo na versdao que conheceram.

Um resultado curioso deste teste no Ensino Médio Técnico foi com a turma do 2° Ano de
Informatica, onde trés alunos apés completarem quase metade dos desafios do jogo, decidem
explorar a estrutura do software. Ap6s compreenderem seu funcionamento, aproveitam a propria
mecanica do jogo para produzir uma versdo que critica o atual quadro de corrupgao politica
vivenciado no Brasil. Substituindo o personagem do jogador pela imagem de um politico em
destaque nos meios de comunicacao, os objetos agarraveis por blocos de dinheiro e a maquina
(onde os itens agarraveis eram levados) foi substituida pela imagem de outro politico em destaque.
Analisando as disciplinas favoritas destes alunos, um preferia Geografia e os outros dois, disciplinas
relacionadas a formacao técnica em Informatica. Ao final da atividade, pedi para fazer uma cépia da

versao editada do jogo, a qual apresento somente em carater ilustrativo abaixo.
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Figura 42: Jogo editado pelos alunos (fonte propria).

Finalizacao: Esta versdo foi considerada a definitiva, e concluida em julho de 2017.
Trabalhei entdo na construcdo de versoes similares em outros idiomas (inglés, espanhol, italiano).
Os idiomas escolhidos de acordo com o numero de projetos no Scratch que abordavam o tema
Pensamento Computacional, dentro é claro, dos idiomas que eu conseguiria compreender o minimo
para criar estas versdes. Também investi na atualizacdo regular da fa-page do jogo, trazendo
sugestOes aos jogadores mais dedicados, como modos alternativos de jogo, que se baseavam
bastante na ideia do Scratch permitir que usuarios mesmo nao cadastrados possam editar o codigo
em uma versdo particular do jogo. Este estimulo ao jogador experiente, abrir o cédigo do jogo,
aparece na tela final, onde a personagem Amanda, feliz com o trabalho do jogador, instrui sobre
como acessar o interior do software. Um “ataque final” ao tema Pensamento Computacional, pois
nesta ocasido via o jogo todo como um preparatorio para edita-lo, assim se conseguisse provar que
o jogador frente a todos os desafios estivesse apto a entender como o codigo do jogo funcionava,
entdo conseguiria dizer que os desafios estimularam de fato o Pensamento Computacional do
jogador. Assim, as sugestdes para alterar o c6digo do jogo apresentava 5 novos desafios sugeridos
aos jogadores.

1) Resto 1: abrindo o cddigo do jogo modifique no ator “controle” a variavel resto para 1. Isso fara
com que seu personagem agarre apenas aqueles nimeros que divididos pelo “Divisor” tenham resto
1. Descubra quais estagios se tornaram impossiveis de serem solucionados e quais ficaram mais
simples com essa modificacao.

2) Mistério: abrindo o cédigo do jogo modifique no ator “controle” a variavel incégnito para 1.
Agora todos os niimeros sdo indistinguiveis visualmente. Veja se algum estagio é impossivel.

3) Altere a velocidade: abrindo o cédigo do jogo modifique no ator “controle” a variavel passo

para qualquer valor e vocé vera as diferencas de movimentagao.
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4) Altere o tamanho: abrindo o codigo do jogo, va para o ator “o+<”, entdo va para os botdes da
categoria Aparéncia (botdes roxos), puxe para a area de trabalho do jogo o botdo “mudar de

tamanho [50]%”. Altere esse valor e clique para ser um gigante ou um baixinho.

5) Modo fantasma: abrindo o cédigo do jogo, va para o ator “o+<”, entdo va para os botdes da
categoria Aparéncia (botoes roxos), puxe para a area de trabalho do jogo o botdao “mudar efeito de
[cor] para [0]”. Altere o [cor] por [fantasma] e o valor [0] por [100], isso deixara seu personagem

invisivel, valores proximos de [100] o deixardo apenas transparente.

Também pensando em propor desafios dentro do proprio jogo, onde se podem explorar
conceitos que estdo além dos seus desafios, ou mesmo estratégias degeneradas (estratégias que nao
sdo proibidas, porém fogem ao modo esperado de se jogar, como no caso da moga que utilizou o
efeito de retorno automatico da gravacao para pular os nimeros 0’s indesejados). No caso, sao
listados na fa-page os seguintes 3 modos alternativos de jogo como sugestdo os jogadores mais
interessados:

1) Speedrun: tente terminar os 42 estagios da maneira mais rapida possivel (meu recorde é 16
minutos), pense em como posso resolver certos estagios tdo rapidamente, explore algumas
estratégias degeneradas se for preciso.

2) Multiplicando: pense em uma multiplicacdo entre inteiros, agora usando as regras “Divisor” e
“Repetir” descubra como calcular seu produto. Exemplo abaixo: 25*25=625.

3) As avessas: nos estagios 26 até o 30. Acredite que as regras mudaram, que os niimeros agora
variam de -29 até 0 e a tarefa agora € levar os nimeros do menor para o maior. Resolva...

Para evitar surpresas ou mesmo preparar os jogadores das proprias condi¢does conhecidas do
jogo, pensei também na listagem das estratégias degeneradas conhecidas e mencionadas acima.
Assim, o jogo possui 4 bugs conhecidos que ndo estragam os desafios propostos pelo jogo
(velocidade; jeito especial de soltar; insercdo parcial; teletransporte). Explorar tais estratégias ou
outras viabilizadas com modificagdes no game design é algo bastante complexo e que exige um
dominio completo sobre a dinamica e as mecanicas do jogo. Sendo uma atividade para aqueles
jogadores que buscam deixar o jogo mais desafiador do que para quem quer um modo de vencer os
desafios sem muito esforco mental. A seguir listamos as 4 conhecidas até o momento:

1) Velocidade: assim que vocé completa uma missdo a tela do jogo fica por um segundo com o
fundo cinza, se nessa ocasido vocé acessar a tela de ajuda (apertar b), ao retornar para o jogo sua
velocidade estara dobrada nesta instancia do jogo (ou seja, até falhar ou passar de nivel).

2) Jeito especial de soltar: sempre que apertamos Z o personagem solta o objeto, porém os

direcionais do teclado (setinhas) sdo desabilitadas, assim antes que voltemos a mover o
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personagem, ocorre a verificacdo se ha espaco na Mochila para bolinhos ou se o nimero que
tocamos ¢ divisivel por "Q", fazendo o personagem voltar a segura-los. Contudo, se apés soltar o Z
nos movemos e voltamos a segurar o Z, nos afastamos um pouco mais do objeto, repetindo este
processo, nos distanciamos até que nao mais toquemos no objeto e com isto o soltemos.

3) Insercao parcial: quando carregamos numeros visualmente distinguiveis que sdo representados
com figuras de larguras bem diferentes, conseguimos tocar alguns destes nimeros na maquina sem
que os mais finos também toquem, inserindo assim apernas parte do conjunto carregado.

4) Teletransporte: quando gravamos os movimentos do personagem, ao encerrar SOMOS
teletransportados para a posicao inicial da gravacdo. Com isto, podemos criar uma gravacao (sem
intencdo de executa-la posteriormente), apenas para nos movermos até um ponto da tela, agarrando

um objeto, encerrando a gravacao para que sejamos teletransportados até a origem.

Analisando o jogo todo em sua versao final, considerei os seguintes aspectos positivos e
negativos:
a) O envolvimento emocional gerado pela interacao da Amanda com o jogador deixava o jogo leve,
agradavel e gerava uma histdria implicita entre os jogadores na tentativa de agradar a personagem;
b) O aumento crescente na dificuldade dos desafios ensinava os jogadores a jogar;
¢) As dinamicas deste jogo sao simples a ponto de criangas entre 10 e 11 anos conseguirem joga-lo;
d) Os problemas Matematicos deste jogo sdo tdo profundos que alunos do Ensino Médio se
entretém para resolveé-los;
e) Mesmo os educadores formados em Matematica admiram a maneira com que os problemas do
jogo exploram uma Matematica basica em um contexto simples porém incomum;
f) O tempo necessario para concluir os 42 niveis do jogo dificultam que os jogadores explorem
dinamicas diferentes daqueles que envolvem alterar o critério do Divisor;
g) Alguns jogadores se sentem imensamente pressionados pela figura humana da Amanda como um

mecanismo de feedback;

Sauvas in Scratch

A ideia para esta versao surgiu como um susto. Estava em meio a uma conversa corriqueira
no més de dezembro de 2017, e o assunto se voltou para aspectos culturais do Brasil, e como isto é
valorizado no exterior. Assim pensei, porque tentamos fazer produtos com caracteristicas
estrangeiras? Nao sei porque, porém desse momento em diante adotei um lema, tentar mesclar

tracos da cultura brasileira nos jogos.
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Entdo peguei logo o Handles in Scratch 2.0, que a tarefa de encurta-lo estava a meses na
minha lista de afazeres. E comecei a investir na transformacao do visual do jogo para o contexto do
cerrado com o qual tenho bastante familiaridade. Tentei de cara colocar o protagonista como um
lobo-guard desenhado de forma vetorial no proprio Scratch. Nao havia problemas para o animal

movimentar-se horizontalmente, porém o movimento vertical ficava muito forcado.

Figura 43: Sprites do lobo-guarda em movimento horizontal (fonte prépria).

Substituindo o lobo-guara para uma outra figura bastante comum no cerrado brasileiro,
cheguei na formiga sativa. Como estamos acostumados a ver formigas andando pelas paredes, sua
movimentacao vertical ndo causaria estranhamento. Assim trabalhei na adaptacdo dos conceitos e
dos elementos do jogo para acOes e comandos que uma formiga receberia. O titulo Satdvas in
Scratch, faz uma alusdo ao titulo anterior porém tirando o foco do jogador quem manipula os

problemas, e colocando-o nas “mdos” de uma formiga sativa colheiteira.

Pré-producao: Os graficos utilizados nesta versdo se basearam em uma antiga apresentagao
que desenvolvi para instruir criangas antes de irmos visitar o cerrado da cidade de Sao Carlos — SP.
Assim, tomei o modelo da formiga sativa e refiz suas linhas e cores em formato vetorial dentro do
préprio Scratch. Assumi a formiga rainha para ocupar o local da personagem Amanda. E atribui
para a ultima tela um parabéns ao jogador e a mensagem de que com seu trabalho (e de outras
formigas) foi possivel reunir sementes para todo o inverno. Estes e outros aspectos visuais
necessarios para construcdo desta versao estdo descritos a seguir:

a) Idem ao anterior (O jogo serd bidimensional com visdo de perfil);

b) Os objetos agarraveis serdo sementes ovais de diferentes tonalidades e com tamanhos variados;
¢) Por vezes terd um numero visivel no interior de uma semente;

d) O protagonista serd uma formiga do tipo sativa colheiteira;

e) Todas as telas de fundo dos niveis serdo levemente amareladas de baixo para cima;

f) A parte do jogo que recebe os objetos carregados pelo personagem (chamada de formigueiro) tera
a aparéncia de um formigueiro marrom;

g) Havera uma barra preta do lado esquerdo da tela com informagdes ativas sobre variando seu

conteudo de acordo com o nivel atual do jogador;
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h) A tela final do jogo possui uma mensagem de parabéns ao jogador;

i) A personagem que diz as missdes do jogo se chama Rainha, e é representada por uma grande
cabeca de formiga com uma coroa amarela;

j) Na tela de ajuda haverd uma breve explicacdo sobre o significado das palavras e imagens
utilizadas no decorrer dos niveis, junto com alguns comandos essenciais ao jogador;

k) A personagem Rainha tera expressoes de raiva que aumentam a grossura das sobrancelhas e sua

cor passa de um vermelho para um vermelho bem escuro.

Os aspectos logicos desta versao ndo foram tdo triviais quanto imaginava. Decidi resgatar
uma mecanica do Handles, para atribuir uma penalidade de movimento em relacdo a quantidade de
objetos que o personagem carrega. Pois como descartei a mecéanica de gerar rotinas de repeticao,
pude trabalhar com alteracdes no movimento do personagem sem riscos de interferéncia. Outro
aspecto para resgatar esta mecanica, € no fato dela ser passiva, ou seja, ndo precisar instruir o
jogador sobre como usa-la, pois ela automaticamente afeta o personagem querendo o jogador ou
nao. Além de ser uma mecanica coerente para o processo de uma formiga carregar sementes.

Outro aspecto mais implicito que inseri, e de dificil percepcdo foi sua forma de movimento.
Como ela moveria as patinhas para cima e para baixo, para um lado e para o outro, a orientacdo dela
precisaria acompanhar estes movimentos. Ndo podia simplesmente deixa-la subir com as patas
apontando para a esquerda e descer com as patas apontando para a direita. Para consertar isto, tratei
de cada direcdo como um par de imagens diferente para a formiga. Porém isto seria um trabalho
cruel de se construir no Scratch. Eu precisaria criar um verificador que analisa a imagem utilizada
pela formiga no estado atual, para entdo decidir qual das duas imagens dela eu utilizaria em seguida.
Erros nesta construcdo fariam a formiga se movimentar de modo incoerente a sua imagem. Como
subindo uma parede estando com as patas apontando para o chao.

A ideia para o truque que utilizei surgiu do tédio, enquanto observava no vidro do carro o
movimento das patinhas de formigas visto de baixo. Mesmo prestando atencdo, tentando
acompanhar, ndo era possivel. Era como se as patinhas ficassem em movimentos consecutivos tao
rapidos que ndo dava para definir se estavam se movendo de forma ordenada ou ao acaso. Entdo,
surgiu a ideia. Em vez de construir um verificador para a imagem atual usada pela formiga, decidi
criar um gerador aleatério entre dois nuimeros referentes ao nimero das imagens de cada cena.
Assim, se a formiga tivesse que andar na horizontal para a direita, o software ficaria sorteando entre
uma imagem e outra da formiga no sentido horizontal para a direita. O segredo aqui foi perceber

que o jogador realmente ndo perceberia que os movimentos de suas patas ndo estdo sendo
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sequenciais, e sim ao acaso. Pois assim como na vida real, quando olhava para uma formiga via

apenas patinhas rapidas se mexendo sem que conseguisse definir uma sequéncia clara.

Figura 44: Sprites da movimentacao da formiga (fonte prépria).

Similar as reacées da Amanda, decidi investir em reacdes para o mecanismo de feedback
Rainha, que regula esta versdao do jogo. Porém, apenas atribui expressdes as situagoes de falha, visto
que o reinicio do nivel em caso de falha por muitas vezes poderia ser confundido com o inicio de
um novo nivel. O indicativo da Rainha ficando mais irritada teria como finalidade mostrar ao
jogador que ele nao fez o que a missdo pedia. A edicdao de sua imagem foi feita no préprio Scratch

2.0, a partir de alteracdes no formato vetorial da formiga sativa que é a protagonista do jogo.

AR AR A

Figura 45: Reacoes da rainha mediante sucessivas falhas (fonte propria).

De forma geral, os aspectos l6gicos desta versao foram:
a) Idem ao anterior (Os extremos da tela estardo conectados com seus lados opostos, fazendo com
que o personagem quando avangar por um extremo, apare¢a no outro);
b) Idem ao anterior (Enquanto o comando insert estiver pressionado, o personagem ndo se moverd
pelas teclas dos direcionais);
¢) O jogador possui um comando para inserir (chamado de insert) no formigueiro as sementes que
estejam tocando no formigueiro;
d) O jogador possui um comando para alterar a condi¢dao que faz o personagem agarrar sementes,
isto ocorre segurando o comando insert e pressionando as teclas de direcionais para direita ou para
esquerda, este valor sera chamado de Divisor);
e) O jogador controla o personagem através dos respectivos direcionais do teclado;
f) O jogo possui 10 niveis;
g) No inicio ou reinicio dos niveis, a personagem Rainha dira por 2 segundos a missdo, esta
mensagem some com qualquer tecla que o jogador pressionar apos este tempo;

h) A variavel Divisor pertence aos Naturais maiores que 0;
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i) Nas missoes, se todas as sementes corretas forem inseridas no formigueiro, o jogador avanca ao
proximo nivel, mas se ao menos uma errada for inserida o nivel atual se reinicia imediatamente;

j) Todos os niveis terdo sementes com valores entre 1 e 9 escolhidos aleatoriamente ou
predeterminados e que também podem ser indistinguiveis visualmente;

k) O personagem recebe uma penalidade de movimento diretamente proporcional com a quantidade
de sementes que carrega.

1) Todos os niveis possuem sementes dispostas na tela de forma aleatéria ou predefinida, um
formigueiro no canto inferior direito, o personagem do jogador localizado a sua esquerda;

m) Alterar a variavel Divisor somente é possivel a partir do nivel 6 do jogo;

n) A variavel Mochila registra o total de sementes que existem no nivel e a quantidade que o
personagem esta carregando;

0) Na barra preta de informacdes, esta registrado os valores atuais do nivel, total de niveis, Divisor,
Mochila.

p) Do nivel 3 ao nivel 8 o valor numérico das sementes é visivel ao jogador;

q) O mecanismo de feedback Rainha reagira aos reinicios sucessivos de um nivel pelo jogador da
seguinte maneira, ela mudara sua imagem para expressoes de raiva em até 5 intensidades;

r) O mecanismo de feedback Rainha retorna a sua expressdo inicial assim que o jogador avanca

para um novo nivel.

Producao: Mantive o foco na construcdo de poucos niveis, mas que trabalhassem a
jogabilidade principal de Handles in Scratch 2.0, resolver problemas Matematicos arrastando e
soltando nuimeros. Assim, este jogo trabalha durante 10 niveis os mesmos contetidos explorados em
26 niveis da sua versdo predecessora. Durante sua construcdo foquei na inclusdo de uma nova
habilidade amparada de um ou dois niveis de desafios triviais para o jogador se acostumar a usa-la.
Também acrescentei instrucdes bastante descritivas no uso das habilidades para facilitar seu
entendimento.

Outra variacdo importante nesta versao, é a auséncia dos objetos com valor 0. Pois nas
versoes Handles, Handles 2.0 e Handles in Scratch 2.0, soltar os objetos com valor 0 utilizando o
Divisor exigia que o Divisor fosse igual a 0. Uma estratégia que por muitos jogadores ndo era
natural ou compreensivel. Varios pareciam fazer isto por perceberem que no jogo funcionava, mas
de fato ndo compreendiam o motivo do Divisor 0 soltar todos os nimeros. Assim, também por uma
questao de l6gica com o contexto de buscar sementes, as sementes com tempo de germinacao zero
dias, seriam sementes que ja germinaram. Dessa forma, eliminando os valores 0, e restringindo a

variacdo do Divisor entre 1 e 9, era possivel soltar qualquer niimero natural entre 1 e 2519.
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De forma geral os niveis foram configurados da seguinte maneira:

1) Uma semente ao centro da tela. A missdo do jogador é inserir a semente no formigueiro.

2) Cinco sementes espalhadas na tela. A missdo do jogador é inserir as sementes no formigueiro.

3) Quatro sementes com valores entre 1 e 3, e quatro sementes com valores entre 4 e 9 espalhadas
na tela sem sobreposicdo. A missdao do jogador é inserir as sementes com valores abaixo de 4 no
formigueiro.

4) Seis sementes com valores 9, e treze sementes com valores abaixo de 9 bloqueando algumas
passagens. A missdo do jogador é inserir as sementes com valores 9 no formigueiro.

5) Uma semente com valor 3 na mesma posicdo inicial do personagem e uma semente com valor
aleatorio no centro. A missdao do jogador €é levar a semente do centro da tela no formigueiro.

6) Seis sementes com valores 3, e quatorze sementes com valores abaixo de diferentes de 3
bloqueando todas as passagens. A missao do jogador € inserir as sementes com valores 3 no
formigueiro.

7) Doze sementes com valores pares e doze sementes com valores impares espalhados pela tela sem
sobreposicdo. A missao do jogador é inserir as sementes com valores pares no formigueiro.

8) Doze sementes com valores pares e doze sementes com valores impares espalhados pela tela sem
sobreposicao. A missdo do jogador é inserir as sementes com valores impares no formigueiro.

9) Trés sementes com valores 3 e sete sementes com valores diferentes de 3 espalhados pela tela. A
missdo do jogador € inserir as sementes com valores 3 no formigueiro.

10) Trés sementes com valores 1 e sete sementes com valores diferentes de 1 espalhados pela tela. A

missdo do jogador € inserir as sementes com valores 1 no formigueiro.

Testes: A fase de testes deste jogo ainda estd em andamento, ndo havendo muito o que possa
dizer sobre isto. Até agora temos trés pessoas envolvidas no teste de funcionalidade deste protétipo,
e dez respostas sobre o jogo recebidas por redes sociais de jogadores convidados a jogar. Pelo que
foi observado até o momento, o critério do Divisor continua gerando desentendimentos, ainda que

apareca instrucoes de uso a esquerda da tela de jogo.



2. Questionario anterior ao jogo

Nome:

Ano:__
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/

Data de nascimento: !

1) Marque com X nos nimeros abaixo que

podem ser divididos por | 4 | sem deixar resto:

[21 | 141 | (81 | (161 | [18]

o)

2) Marque com X nos numeros abaixo que
podem ser divididos por | 7 | sem deixar resto:
(o1 | 141 | 11a1 | 11s1 | 1271

3) Marque com X nos nimeros abaixo que

podem ser divididos por [ 2 | sem deixar resto:

(01 | 1131 | 1261 | [39] | [52]

4) Marque com X nos nameros abaixo que
podem ser divididos por [ 1 | sem deixar resto:

(o1 | 111 | 171 | 1151 [ 23]

5) Marque com X nos nameros abaixo que

podem ser divididos por [ 0 ] sem deixar resto:

(o1 | 11 | 151 | 1101 | [12]

6) Marque com X nos nameros abaixo que
podem ser divididos por [ 72 | sem deixar resto:
[01 | ta11 | 1171 | 191 | 1261

7) Marque com X a resposia correta. Agora sdo 8

da manha, daqui a 36 horas, que horas serdo?

[20:00 ]| [10:00][[21:00 ]| [9:00] | [8:00]

- |120:001]] [6:00] [ [ 18:00]][12:00]] [0:00]

8) Marque com X a resposta correta. Agora sao

13 da tarde, 19 horas atras, que horas eram?

9) Um relogio que adianta 5 minutos a cada hora.
agora marca 8 da manhi, que horas marcard apos

12 horas?

[ 19:00 | | [ 19:30 1|[2n:nn ] | [ 20:30 1|[21:nu ]

10) Um relogio que atrasa 5 minutos a cada hora,
agora marca 16 da tarde, que horas marcava a 12

horas atras?
[3:00] | [3:30] \ [4:00 ] | [4:30] | [5:00]

11) Gosta de jogos de PC, videogame ou celular?

B 6 0060

12) Gosta de conversar com amigos sobre jogos?

® 0 6O

13) Gosta de ir para a escola ou estudar em casa?

® 09V

14) Sua familia deixa voce jogar em casa?

® 0 60

15) Gosta de jogos que te desafiem?

® eSS

=. | 16) Gosta inventar novas estratégias nos jogos?

@

®

®

©

©

17) Jogos digitais favortos? (podem ser jogos de computador, videogame, tablet ou celular)

18) Por que gosta destes jogos?

19) Disciplina escolar favorita?

20) Algum comentario?




3. Questionario posterior ao jogo

Nome:

Tarefa maxima alcancada:
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Tempo: minutos

21) Marque com X nos numeros abaixo que

podem ser divididos por [ 4 | sem deixar resto:

121 [ a1 | I81 [ 1361 | 138]

P

22) Marque com X nos nameros abaixo que

podem ser divididos por | 7 | sem deixar resto:

[o1 | 141 | 1141 | 11s1 | 1271

23) Marque com X nos numeros abaixo que

podem ser divididos por [ 2 | sem deixar resto:

[01 | (131 | 1261 | [391 | [52]

24) Marque com X nos nimeros abaixo que

podem ser divididos por [ 1 ]| sem deixar resto:

(o1 | r11 | 171 | 1151 | [23]

25) Marque com X nos nameros abaixo que

podem ser divididos por [ 0 | sem deixar resto:

[o1 | r11 | 151 | 1101 | ri2]

26) Marque com X nos numeros abaixo que

podem ser divididos por | 72 | sem deixar resto:

[01 | r41] | 1171 | 191 | 126]

27) Marque com X a resposta correta. Agora sao

8 da manha, daqui a 36 horas, que horas serao?

[20:00 11 10:00 1| [ 21:00 ]| [9:00] | [8:00 ]

28) Marque com X a resposta correta. Agora sao

13 da tarde, 19 horas atras, que horas eram?

[20:001] [6:00] |[18:001][12:00]] [0:00 ]

29) Um relogio que adianta 5 minutos a cada
hora, agora marca 8 da manha, que horas marcara

apos 12 horas?

[19:00 1| [ 19:30 ]| [ 20:00 ]| [ 20:30 ] | [ 21:00 ]

30) Um relogio que atrasa 5 minutos a cada hora,
agora marca 16 da tarde, que horas marcava a 12

horas atras?

[3:00]|[3:30]] [4:00] | [4:30] | [5:00]

31) Vocé achou este jogo divertido?

OHONONS

32) Vocé gostou do jeito de pegar os niimeros??

AR ONONS)

33) Vocé acha que foi bem no jogo?

® 00O

34) Foi facil aprender a jogar?

35) A*Amanda” te incentivou a jogar?

® 60OV

36) Voce gostou de deixar a “Amanda™ feliz?

® O 00

37) O que achou mais legal no jogo?

38) O que achou mais dificil no jogo?

39) O que vocé mudaria no jogo?

40) Algum comentdrio?
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4. Artigo nao-publicado / releitura do método de Fellows (1996)

A Matematica no coracao dos jogos digitais:

uma releitura do trabalho de Michael R. Fellows

Marcos Henrique de Paula Dias da Silva

Resumo: Reconhecendo a importancia de se desenvolver nos cidaddos uma apreciacdo da Matematica tanto por seus
aspectos estéticos como recreativos, este trabalho faz releitura de um método sistematico para construir elementos-
chave de jogos digitais a partir da combinacdo de ferramentas e problemas Mateméticos proposto por Michael R.
Fellows em 1996. Em virtude do método ser discutido de forma bastante conceitual, este artigo busca retratar cada
exemplo e procedimento original, a partir de uma interpretacdo pratica utilizando-se de um mesmo jogo digital de
ampla divulgacdo para construir o esquema proposto pelo autor, levando desde a discretizagdo do jogo Super
Bomberman a proposta de um novo jogo que combine sua estrutura reduzida a um problema NP.

Palavras-chave: Ensino. Matematica Discreta. Jogos Digitais.

Introducao

Michael R. Fellows (1996) em seu artigo The Heart of Puzzling: Mathematics and Computer Games,
descreve como as ideias Matematicas modernas podem ser exploradas ndo apenas no aumento do contetido
dos jogos para ensino de Matematica, mas também incorporando enigmas inovadores e estruturas de
interacdo sem precedentes aos jogos digitais de uso geral. O autor mescla sua experiéncia em Matematica,
Ciéncias da Computacdo e Game Design para desenvolver um método sistematico capaz de gerar milhares
de jogos digitais com perfis de jogabilidade inéditos. Sua discussdo é organizada de forma conceitual
utilizando diversos termos proprios explicitados no texto, exigindo do leitor uma elevada capacidade de
abstracdo, assim como uma base em Matematica e Teoria da Complexidade Computacional.

A principio pode parecer il6gico do ponto de vista do Ensino de Matematica, desempenhar um
enorme esforco para incorporar em jogos digitais de uso geral uma Matematica que nao é visivel na forma de
conteddo. Porém, James P. Gee (2005) ataca o seguinte jargdo, a lnica coisa que se aprende ao jogar um
jogo digital, é jogar esse jogo digital, defendendo que apesar da ironia, um jogo ensinar como ser jogado é
um excelente principio de aprendizagem, mas por vezes ignorado no ambiente escolar, onde aprender os
fatos substituem o brincar com os fatos. Ou seja, a prioridade do conhecimento fica restrita a reproducdo
escrita das verdades, e ndo a sua investigacdo, o que Howard Gardner (1991) ja provou como um método
defeituoso, pois alunos quando ensinados desta forma ndo conseguem aplicar conhecimento para resolver
problemas ou para entender os fundamentos conceituais de seu campo de aprendizagem.

Gee (2005) explicita 16 principios de aprendizagem considerados os mais relevantes encontrados em
bons jogos digitais. Dentre eles, o décimo terceiro principio traduzivel como Explorar, pensar lateralmente,
repensar os objetivos, refere-se ao incentivo dado para os jogadores explorarem detalhes em vez de irem
rapido ao prémio, pensando ndo apenas de forma linear, usando nessa exploracdo o pensamento lateral para
repensarem seus préprios objetivos de tempos em tempos. Corroborando com a ideia de Fellows (1996)

sobre os jogos digitais serem rigidos, pois quando o jogador descobre a receita para derrotar um obstaculo,
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este se torna trivial, ou seja, existe uma férmula confiavel e replicavel para resolver um problema especifico.
Assim, se a conclusdo do jogo fosse um teorema, seu percurso seria composto por diversos lemas. Pessoas
com muita experiéncia em jogos digitais, aprenderam a fazer suposi¢des razoaveis e se comportar (embora
inconscientemente) como pesquisadores Matematicos.

Reconhecendo a importancia de se desenvolver nos cidaddos uma apreciacao da Matematica tanto
por seus aspectos estéticos como recreativos (NCTM, 2000), este trabalho apresenta uma releitura do método
proposto por Fellows (1996), onde vérios conceitos de sua discussdo original sdo reinterpretados a luz de um
jogo digital muito conhecido e diferente daqueles ja tratados no artigo original. Esta abordagem surgiu
durante a construcdo de jogos digitais para outra pesquisa, como forma de exemplificar todos os elementos

estruturais deste método a partir de um Unico contexto.

Super Bomberman

Escolhemos para exemplificar este método, o jogo digital Super Bomberman, langado em 1993. Este
é uma versao de Bomberman, uma série jogos de estratégia baseados em labirintos bidimensionais com visdo
de topo, desenvolvida por Hudson Soft e com a primeira versdo publicada em 1983. Sua escolha ocorreu por
conveniéncia, dado que a propria experiéncia do pesquisador com este jogo proporcionava a partir dele sua
principal referéncia para entender e criar exemplos praticos dos varios elementos e processos presentes no
método proposto por Fellows (1996). Podemos considerar este um jogo digital abrangente o bastante para
atingir um grande publico de leitores, dado que até 2009 existiam cerca de 70 versdes desta franquia
produzidas das quais, quase 10 milhdes de cépias ja tinham sido vendidas (Retro Gamer Magazine, 2009).

De forma simples, este jogo apresenta graficos bidimensionais com uma leve inclinacdo para dar
aspecto de altura aos personagens, objetos e cendrio. O jogador controla um robozinho branco e azul que se
movimenta na horizontal e na vertical de acordo com comandos diretos do joystick. Cada cendrio é composto
por um tabuleiro de 13x11. Considerando a casa localizada no canto inferior esquerdo como a posigdo (1, 1),
temos que as posi¢cdes (2n, 2m), com n, m numeros Naturais, obrigatoriamente correspondem a casas
inocupéaveis (bloquinhos indestrutiveis), as demais posicdes podem estar inocupaveis, livres ou obstruidas
momentaneamente (bloquinhos destrutiveis).

O modo de desobstruir caminhos deste jogo é a partir das bombas, objetos que quando colocados no
campo, obstruem o trajeto até que explodam, eliminando a si mesma, os objetos, personagens e bloquinhos
destrutiveis em linhas retas livres ao seu redor dentro de uma distancia equivalente a sua poténcia atual.
Inimigos também contam como obstaculos ao personagem, capazes de destrui-lo tanto pelo contato quanto
usando bombas. Existem varios aditivos ao personagem que estdo escondidos em bloquinhos destrutiveis,
estes aditivos podem dar mais velocidade, aumentar a quantidade de bombas para o jogador implantar ao
mesmo tempo, seu campo de destruicao, entre outros efeitos positivos ou negativos. Cada nivel possui um
portal para o préximo, que s6 pode ser utilizado quando todos os inimigos forem eliminados, e se o portal for

atingido por uma explosdo, gera novos inimigos.
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Os niveis possuem também um tempo limite para sua conclusdo, caso expire o personagem perde
uma vida. Caso o personagem seja atingido por uma explosdo ou por um inimigo, também perde uma vida.
Ao fim das vidas, o jogo termina. Ganhar muitos pontos (conquistando aditivos e derrotando inimigos) pode
conferir ao jogador vidas extras. Além disto, hd varios elementos particulares dos cendrios como portais,
armadilhas, tineis entre outros, além de inimigos com poderes muito especificos (capazes de se esconder no

mapa por exemplo) e os chefbes, que possuem uma interacao totalmente diferente do restante do jogo.
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Figura 1: Cenas do jogo Super Bomberman (fonte propria)

Elementos centrais

Fellows (1996) inicia seu método apresentando os puzzles e as estruturas de acdo como elementos
centrais a todos os jogos digitais. Ambos sdo inerentemente questoes de natureza Matematica, assim, ha
muitas maneiras sistematicas de tomar varias linhas da Matematica para cria-los de forma inovadora. Entdo,
para facilitar a compreensdo do leitor sobre o que sdo estes elementos centrais e como podem ser vistos a
partir de sua natureza Matematica, tratamos os seguintes exemplos referentes ao jogo Super Bomberman
(1993):

Um puzzle presente no jogo, inicia quando todos os inimigos de um cendrio sao destruidos, mas o
portal ainda ndo foi localizado. Assim, o jogador precisa destruir os bloquinhos restantes para descobrir onde
esta o portal antes que seu tempo termine. Dessa forma, temos pelo menos duas formas de atacar este
problema. Podemos tratd-lo como um problema de rotas, onde o personagem deve visitar todos os
bloquinhos em uma trajetéria para destrui-los. Outro modo de atacar este problema é considerando-o um
caso de probabilidade, dado que a posicao do portal é aleatéria, sendo mais provavel encontra-lo destruindo
primeiro os locais com maior concentracao de bloquinhos.

Uma estrutura de agdo do jogo, é plotar bombas no tabuleiro 13x11. As bombas podem ser
interpretadas como fungdes Matematicas que dado sua posicdo atual (X, Y), sendo X e Y nimeros Naturais,
sendo j o alcance maximo da explosdo (em casas do tabuleiro), no ato da explosdo sdo atingidas ao mesmo

tempo todas as posicoes disponiveis de (X+i, Y) e (X, Y+i), tal que -j-1<i<j+1. Assim, se o bloquinho alvo



177

ocupar (X+i, Y) ou (X, Y+i), ele sera destruido. Por outro lado, no que diz respeito a destruir inimigos, eles
podem variar de posicao de formas bem particulares, neste caso, acerta-los significa identificar onde ambas
as funcOes (explosdo e movimento) se cruzam. Uma alternativa para facilitar este processo, é reduzir o
espaco de possibilidades de movimento do inimigo, tornando seu comportamento mais restrito.

O método também é baseado no trabalho de referéncia Computers and Intractability: A Guide to the
Theory of NP-completeness de Garey e Johnson (1979). Este livro cataloga os dramas computacionais das
mais variadas situacGes e resume suas respectivas esséncias Matematicas. Nestes catdlogos, temos os
problemas da classe NP, que serdo a matéria-prima deste método. Estes sdo problemas cujo tempo de
complexidade da funcdo para resolvé-los é Nao-Polinomial (dai o termo NP). Embora ndo seja intencao
neste trabalho aprofundarmos a ideia de problemas NP, para melhor compreendermos o seu efeito no método
proposto por Fellows (1996), apresentamos trés situacdes dentro do Super Bomberman, com problemas de
complexidade polinomial e ndo polinomial.

Em um cendrio aberto, para o personagem se mover horizontalmente de um lado ao outro do
tabuleiro com n casas na horizontal, ele levara n-1 vezes o tempo de movimentar-se de uma casa para a
outra, dado que ele j4 inicia em uma casa e precisara realizar n-1 movimentos, assim se forem acrescentados
ao jogo mais X casas na horizontal, o tempo necessario aumentaria somente mais x vezes o movimento de
passar uma casa para a outra. Contudo, se o objetivo fosse percorrer todas as casas de um tabuleiro quadrado
com n? casas, 0 jogador levaria aproximadamente n? vezes o tempo de movimentar-se de uma casa para a
outra, assim se aumentdssemos seu tamanho, fazendo deste, um tabuleiro com (n+x)? casas, o tempo
necessario para movimentar-se por elas aumentaria cerca de 2nx+x? vezes o tempo de movimentar-se de uma
casa para a outra. Entretanto, se para destruir todos os bloquinhos restantes (como j& mencionamos na
explicagdo sobre puzzle neste jogo) determinamos uma rota que leva P segundos para isso, ao acrescentar um
bloquinho a mais, ndo podemos dizer que a mesma rota continuara valida apenas acrescentando um nimero
determinado de processos, pois o problema de encontrar a menor rota para destruirmos todos os bloquinhos
envolve uma complexidade de ordem Nado Polinomial (embora provar que este problema pertenca aos
problemas NP seja uma tarefa bem mais dificil e ndo intuitiva, sua demonstracdo foge ao escopo deste

artigo).

O Método

Seu método constitui de duas etapas inter-relacionadas e apoiadas em conceitos proprios de Fellows
(1996). A primeira delas é identificar uma manivela para manipulagdo de informagdes (nos referiremos a ela
somente por manivela no restante do artigo). Podemos entendé-la mascarada em algum contexto como uma
caixa de ferramentas disponiveis para tratar um dado problema. Caso Super Bomberman fosse um jogo de
corrida onde precisamos chegar em um determinado local antes dos outros personagens, uma manivela
esperada envolveria alterar a velocidade de deslocamento proprio e uma forma de usa-la seria passando pelas

trajetdrias lineares com o maximo da velocidade. Contudo com a manivela usual, um problema de corrida
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possivelmente seria resolvido pelos jogadores mais experientes implantando bombas em posicdes que
eliminem ou atrasem seus oponentes.

Embora conhecamos sua manivela mascarada dentro do contexto de bombas, para reaproveita-la é
importante reduzi-la ao mais abstrato cenario, de preferéncia, um problema de Matematica simples com suas
instancias trataveis a partir desta manivela. No caso, se o desafio do jogo fosse destruir um bloquinho em
especifico na tela sem a presenca de inimigos, uma manivela para trata-lo seria a construcdo de trajetérias
que ligam a posicdo inicial até o alvo. Assim, no contexto original do Super Bomberman, uma forma para
entendermos a manivela deste jogo, utiliza alguns conceitos da teoria dos grafos, os quais serdo enunciados
de forma simpléria somente para melhor ilustrar a explicacao: vértices sdo pontos; arestas sdo conexoes entre
dois vértices; faces sdo regides fechadas por arestas.

Analisando o cendrio do jogo, as regides com espacos indestrutiveis serdo consideradas vértices
pretos. Todo vértice preto adjacente a outro vértice preto, serd conectado por uma aresta preta. Vértices e
arestas pretas sdo indestrutiveis. Isto corresponde tanto aos bloquinhos indestrutiveis, como a fronteira
externa do cendrio, a qual ndo pode ser destruida, logo sera tratada como bloquinho indestrutivel também. Ja
os bloquinhos que podem ser destruidos, serdo considerados vértices rosas. Todo vértice rosa adjacente a
outro vértice preto ou rosa, serd conectado por uma aresta rosa. O personagem protagonista sera considerado
um vértice verde, e os vértices pretos e rosas adjacentes a ele, serdo conectados com arestas verdes. Toda
face fechada por, pelo menos, quatro arestas é uma regido ocupavel por um novo vértice. Pela propria
distribuicdo obrigatéria dos bloquinhos indestrutiveis, é impossivel que exista algum vértice rosa ou verde
que ndo esteja conectado por nenhuma aresta a um outro vértice preto. Assim, sempre que um vértice é
removido, suas arestas sdo eliminadas, e unindo novas faces quando estas eram desconexas e estavam

separadas por arestas rosas.
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Figura 2: Redugdo do Super Bomberman a um estado de vértices, arestas e faces.

No passo seguinte do método, Fellows (1996) propde que a manivela seja anexada ao catdlogo de
problemas NP de Garey e Johnson (1979), e que devemos gird-la quantas vezes desejarmos. Para
entendermos esta instrucdo, é essencial termos em maos o que é a manivela e qual a intencdo do autor em
dizer para gird-la. Sendo a manivela um instrumento para tratar determinados problemas, anexa-la no
catalogo NP significa tomar um dado problema e ver como ele reage com esta ferramenta. Se é possivel lidar
com as informagdes do problema a partir destes meios, ainda que ndo seja considerado adequado. Caso a
manivela consiga girar um problema do catalogo, entdo devemos manter o esfor¢o em gird-la até obtermos
uma boa combinacdo do problema com a manivela. Isto formarad um puzzle ou uma estrutura de agdo.

Para exemplificar este passo tomamos o problema de encontrar o menor nimero de passos que
solucione uma generalizacdo do jogo dos 15, este, um famoso quebra-cabecas de quinze pecas composto por
uma placa oca de metal com quinze quadrados que trocam de lugar, todos gravados com nimeros, letras ou
figuras. Seu desafio é arranjar as pegas ordenadamente da esquerda para a direita, de cima a baixo. Goldreich

(1984) provou que este é de fato um problema de categoria NP.
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Assim, representaremos as quinze pecas quadradas do jogo dos 15 no contexto do Super Bomberman
generalizado para vértices, arestas e faces. Podemos considerar cada peca como um vértice capaz de se
mover, eliminando suas préprias arestas e gerando novas de acordo com o0s vértices adjacentes a ele
(semelhante ao vértice do personagem). Representaremos estes novos vértices como quadradinhos azuis com
um ndmero de 1 a 15 em seu centro. Embora cada um deles tenha arestas conectando-os com 0s vértices
adjacentes, estas sdo arestas equivalentes a do personagem, ou seja, que se eliminam e surgem sozinhas a
medida que se movimentam. Entdo, para simplificar a representacdo, ilustraremos o exemplo na figura 3,
omitindo-as. Neste contexto, o jogador precisaria solucionar o usual jogo dos 15, que embora possua um
espaco maior para trabalhar, também possui restricdbes maiores, como o0s usuais vértices e arestas
indestrutiveis, assim como a existéncia de faces isoladas.

Se aplicarmos esta manivela de forma flexivel e formos rigorosos com os critérios de solucdo do
problema nesta instancia, teremos criado um puzzle onde o jogador deverd em um intervalo de tempo ou
movimentos, resolver o problema de ordenar as pecas da esquerda para a direita, de cima a baixo
(considerando é claro os espacos impossiveis de se ocupar) contando com o aditivo de eliminar vértices e
arestas rosas. Contudo, se restringirmos o uso da manivela a limitadas eliminacdes de vértices e arestas rosas,
e formos mais flexiveis sobre os critérios de solugdo, criaremos uma estrutura de agdo onde o jogador

movimenta as pecas e elimina somente as arestas que julga essenciais para resolver parcialmente o desafio.

Figura 3: jogo dos 15 combinado com a manivela do Super Bomberman.

Fellows (1996) encerra o método dizendo que os jogos digitais ndo devem ser isolados e totalmente
abstratos, precisam também de envolvimento com uma histéria ao jogador. Para isso, sugere anexa-los a
fonte do préprio problema NP que foi trabalhado pela manivela, jA& que a maioria destes problemas foi

formulado por uma necessidade de solucdo real.
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Consideracoes finais

Talvez as principais dificuldades em aplicar este método seja identificar o funcionamento das
manivelas, compreender os problemas NP e realizar neles o efeito de girar a manivela. Contudo, uma
vantagem nitida desta abordagem, é sua capacidade de trabalhar com elementos centrais da estrutura de um
jogo, sua combinacdo na geracdo de puzzles ou estruturas de agdo, sem em nenhum momento fixar-se a
algum contexto concreto. E como se pudéssemos trabalhar com a ideia de um jogo dentro de um campo
quase totalmente abstrato, onde estruturas tdo diferentes dificilmente seriam pensadas naturalmente, sendo na
forma de proposicoes Matematicas. O método trabalha em méao dupla, a trajetéria de discretizar um jogo
digital a suas componentes Matematicas, reduzindo-o para um contexto abstrato, combina-lo com um dificil
mas intuito problema, e entdo transforma-los na estrutura de um novo jogo, seja pela forma de um puzzle ou
como uma estrutura de agdo.

A tarefa de explicar o funcionamento deste método a partir de exemplos de um tnico jogo digital
popular, foi um tanto complexa. Pois embora conheca com alguma profundidade o artigo original, a forma
como ele foi feito, apoia-se em diversos exemplos pouco conexos entre si. Identificar ao certo o que é cada
elemento central de um jogo na visdo de Fellows (1996), envolveu entre diversas interpretacdes e
associacoes de exemplos, também o envio de e-mails com davidas para o mesmo. Das quais, mediante
algumas discussdes com o autor, pude consolidar dentro do jogo Super Bomberman uma base para explicar

esta teoria.
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