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INTRODUCTION: This work presents an educational board game based on graph
grammars to develop computational thinking skills. Graph grammars are formal
languages that generalizes Chomsky’s grammars, where strings are replaced by
graphs. OBJECTIVE: This game aims to explore the relations between graph
grammars and computational thinking skills. It provides an alternative approach to
promote computational thinking while introducing formal methods to K-12.
METHOD: The game was developed under the ENgAGED process, a computer
science educational games development methodology that meets design and
instructional theories. The process covers analytical, conceptual, construction,
application and evaluation phases. RESULTS: Four groups of students were
evaluated with graph grammar tests. Two groups of students had positive results,
increasing their average performances on the tests by 28% and 3%. One group kept
its performance and the other group was not considered due to its lack of
cooperation. CONCLUSION: This work provides “The Last Tree” as product, an
instructional tool wherein the students manage a graph grammar while developing
computational thinking skills. The game highlights graph grammars features such as:
being visual, intuitive and yet formal languages; and high stimulation of data
collection and analysis. The application and the tests showed the link between playing
performance and general graph analysis and management abilities.

RESUMO

INTRODUCAQ: Este trabalho apresenta um jogo educacional, de tabuleiro,
baseado em gramdtica de grafos para desenvolver habilidades do pensamento
computacional. Gramdticas de grafos sdo linguagens formais que generalizam as
gramdticas de Chomsky, onde strings sdo substituidas por grafos. OBJETIVO: Este
jogo visa explorar as relagdes entre gramdticas de grafos e habilidades do
pensamento computacional. Ele propée uma abordagem alternativa para promover o
pensamento computacional introduzindo métodos formais na educag¢do bdsica.
METODO: O jogo foi desenvolvido sob o processo ENgAGED, uma metodologia de
desenvolvimento de jogos educacionais para a computa¢do que reline teorias
instrucionais e de design. O processo abrange fases analiticas, conceituais, de
construgdo, aplicagdo e avaliagdo. RESULTADOS: Quatro grupos de estudantes
foram avaliados com testes de gramdtica de grafos. Dois destes grupos obtiveram
resultados positivos, aumentando suas médias nos testes em 28% e 3%. Um grupo
manteve as notas e o outro ndo foi considerado por ndo ter cooperado com as
atividades. CONCLUSAO: Este trabalho disponibiliza “A Ultima Arvore” como
produto, uma ferramenta instrucional onde os estudantes manuseiam uma gramdtica
de grafos enquanto desenvolvem habilidades do pensamento computacional. O jogo
destaca caracteristicas das gramdticas de grafos, como: ser uma linguagem visual,
intuitiva e ainda assim formal; e alto estimulo a coleta e andlise de dados. A
aplicagdo e os testes mostraram a relacdo entre o desempenho no jogo e as
habilidades gerais de andlise e manipulagdo de grafos.
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1. Introducao

Jeannette Wing (2006) lista as variadas nuances da ciéncia da computacdo, seus
processos e habilidades desenvolvidas através dela, nomeando este vasto conjunto de
elementos da computacdo que visam a resolu¢cdo de problemas, Pensamento
Computacional (PC). Todos os estudantes da atualidade irdo viver uma vida fortemente
influenciada por computacdo e muitos deles trabalhardo em campos envolvidos ou
influenciados pela computacdo. Portanto, ndo € mais suficiente que se espere até a
universidade para iniciar o desenvolvimento do PC. E necessdrio que estudantes pré-
universitarios comecem a lidar com a resolucdo algoritmica de problemas, métodos e
ferramentas computacionais (Barr e Stephenson, 2011).

Portanto, o PC ganhou uma visibilidade especial na educagdo basica (priméria e
secunddria, também conhecida como K-12) e suscitou uma colaboracdo de profissionais
da area da educagdo, a International Society for Tecnology in Education (ISTE), a
Computer Science Teachers Association (CSTA) e a National Science Foundation
(NSF). Desta colaboragdo foram criados materiais para servirem como base para a
implementacdo de cursos de desenvolvimento do PC. Um destes materiais, o
Computational Thinking Leadership Toolkit (CSTA, ISTE e NSF, 2009), disponibiliza a
definicdo operacional para o termo PC que € seguida neste trabalho. Entre as
habilidades que compdem o PC estdo a coleta, andlise e representacdo de dados,
abstracdo, algoritmos e procedimentos. Bombasar et al. (2015) faz um levantamento que
aponta que diversos esfor¢os t€m sido feitos para desenvolver o PC na educagdo bdsica,
sendo mais comuns as abordagens que utilizam a linguagem de programacgdo Scratch
(Resnick et al, 2009), robdtica e computacao desplugada (Bell et al, 2009).

Ao observar relagoes entre linguagens formais e caracteristicas fundamentais do
PC, como a coleta e andlise de dados de forma ampla, intuitiva e ndo-ambigua, propde-
se a utilizacdo de uma Gramatica de Grafos (GG) para desenvolver o PC. As GG séo
generalizagdes das gramadticas de Chomsky, o que permite que a modelagem, projecdo e
solug@o de problemas sejam realizadas de forma rigorosa e eficaz por meio de métodos
matematicos (Ehrig, 1997). Mas mantendo uma identidade visual, o que fornece uma
descricdo intuitiva até mesmo para a manipulagdo de estruturas complexas como as que
existem em bancos de dados, sistemas operacionais e softwares mais complexos. Para a
implementacdo de tal proposta, é necessdrio encontrar abordagens eficientes de ensino.
Motivacdo tem sido considerada um importante passo no aprendizado. Segundo Garris
et al. (2002), isto trds os jogos como poderosas ferramentas na educagdo, pois jogos
induzem um estado de fluxo (Nakamura e Csikszentmihalyi, 2009), que aumentam a
motivacdo, o que por sua vez auxilia no aprendizado. No entanto, Battistella e
Wangenheim (2016b) apresenta um levantamento de 107 jogos educacionais da drea da
computacdo, onde somente 6 explicitam em sua metodologia de desenvolvimento
alguma fundamentacgdo tedrica quanto ao design instrucional e de jogos.

Portanto, € relevante o desenvolvimento de jogos educacionais com
fundamentagdes tedricas robustas. Este trabalho utiliza o processo ENgAGED
(Battistella e Wangenheim, 2016a) para guiar seu desenvolvimento, considerando
teorias bem estabelecidas como: ADDIE (Branch, 2009); Taxonomia de Bloom et al.
(1956); sua versao revisada (Anderson et al, 2001); e o modelo de avaliacao em 4 niveis
de Kirkpatrick e Kirkpatrick (2006). O processo tem como produto “A Ultima Arvore”,
um jogo educacional baseado em GG para o desenvolvimento do PC. O jogo simula o
processo natural de expansdao de uma floresta apresentando o ciclo de crescimento das
arvores e a disseminacdo das sementes por agentes externos (0s animais).

Os esforcos deste artigo tém como objetivo consolidar “A Ultima Arvore” como
uma ferramenta consistente e gradativa de ensino e desenvolvimento do PC,
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aprimorando o jogo através de metodologias bem estabelecidas de desenvolvimento de
jogos. Além de estendé-lo a fim de incorporar diferentes niveis de complexidade e
novos elementos de GG. Para isto: segue-se a metodologia para desenvolvimento de
jogos para o ensino de computacdo, ENgAGED; apresenta-se definicdes de GG para a
especificacdo das GG que representam o jogo formalmente; analisa-se os
relacionamentos entre GGs e as habilidades do PC; analisa-se os requisitos de
aprendizagem através da Taxonomia de Bloom Revisada (Anderson et al, 2001), que
discute sobre o processo cognitivo e o conhecimento, organizando-os como duas
dimensdes que se relacionam; disponibiliza-se o jogo enquanto produto, com todas as
suas artes e componentes finalizados e suas versdes anteriores; relata-se a experiéncia
de uma aplicacdo do jogo em sala de aula; e avalia-se o conhecimento dos alunos, antes
e depois da aplicacdo através de pré e pds testes.

Este artigo estd organizado como segue. A secdo 2 introduz os dois pilares
fundamentais deste trabalho, o PC e a GG e discute as relagdes entre eles. A secdo 3
apresenta a abordagem de jogos educacionais e a metodologia seguida para o
desenvolvimento do jogo. A secdo 4 detalha o fluxo de elaboraciao do jogo pelos moldes
do processo ENgAGED. A secdo 5 expde o jogo e a especificacdo da GG que o
descreve, bem como dados sobre uma aplicac¢do e avaliacdo. Por fim, a se¢do 6 conclui
o0 artigo com as consideragdes finais.

2. Pensamento Computacional e Gramatica de Grafos

O Pensamento Computacional (PC) € um termo que comegou a circular no meio
académico em 2006, com a publicacdo de um artigo onde Jeanette Wing (2006) analisa
um conjunto de habilidades que profissionais da computacdo desenvolvem para resolver
problemas. Por estas habilidades auxiliarem no processo de resolu¢do de problemas,
acabam por influenciar quase todas as areas do conhecimento, das ciéncias as
humanidades (Wing, 2008). Este conceito de PC acendeu um profundo engajamento
com questdes fundamentais acerca do que € a ciéncia da computacdo e no que ela pode
contribuir para a resolu¢do de problemas em todo o espectro da investigacdo humana
(Barr e Stephenson, 2011).

Em 2009, para viabilizar a exploragdo do PC na educacdo bésica, a Computer
Science Teachers Association (CSTA) e a International Society for Technology in
Education (ISTE) colaboraram para criar materiais de apoio e referéncia para o
desenvolvimento do PC. Um destes materiais, o Computational Thinking Leadership
Toolkit (CSTA, ISTE e NSF, 2009), lista algumas habilidades fundamentais do
pensamento computacional: Coleta de Dados, o processo de coletar informagdo
apropriadamente; Analise de Dados, atribui¢ao de sentido aos dados, reconhecimento
de padrdes e extra¢do de conclusdes; Representacao de Dados, retrato e organizagao
dos dados em grafos, quadros, palavras ou imagens apropriadas; Decomposicao de
Problemas, quebra de tarefas em partes menores e mais manejaveis; Abstracao,
redugdo de complexidade para definir a ideia principal; Algoritmos e Procedimentos,
série de passos ordenados seguidos para resolver um problema ou alcangar algum fim;
Automacao, uso de computadores ou mdquinas para realizar tarefas repetitivas ou
tediosas; Simulacao, representacdo ou modelo de um processo. Também envolve
execucao de experimentos utilizando modelos; e Paralelismo, organizacio de recursos
para executar tarefas simultaneamente para alcangar um objetivo em comum.

A Gramadtica de Grafos (GG) é uma generalizacdo das gramaticas de Chomsky,
substituindo strings por grafos (Ehrig, 1997). Ou, pode ainda ser considerada uma
generalizacdo de redes de Petri, permitindo mudangas dinidmicas na topologia do
sistema e referéncias entre tokens (Ribeiro, 2000). Assim, uma GG é um formalismo
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que utiliza estruturas graficas (grafos), e portanto, visual, que simula o comportamento
de um sistema através de mudancas de estados onde estas mudangas devem obedecer a
regras de transformacdo de grafos.

O elemento central de uma GG é o grafo, composto por dois conjuntos de
elementos chamados de vértices (ou nodos) e arestas, além de mapeamentos de origem e
destino destas arestas. Vértices s@o os elementos atdmicos de representagdao, podendo
virtualmente simbolizar qualquer coisa. Enquanto as arestas sdo elementos
compulsoriamente relacionais, que simbolizam vinculos entre os vértices (ainda que de
um vértice consigo mesmo). Ha ainda outros elementos relacionais, chamados de
atributos, que simbolizam relacdes de um vértice com um valor (podendo ser um
inteiro, booleano, etc). As regras das gramdticas de grafos sdo representadas por dois
grafos: o lado esquerdo simbolizando a condi¢c@o para a aplicacdo da regra; e o lado
direito, simbolizando a consequéncia. Regras também podem ter grafos adicionais que
simbolizam proibicdes, as condi¢cdes negativas de aplicacdo (NACs, do inglés Negative
Application Condition). Uma GG é composta por trés elementos: um grafo-tipo, que
define o universo da gramadtica, os tipos de vértices e arestas que existem na gramatica;
um grafo inicial, que define a configuracdo inicial do sistema; ¢ um conjunto de
regras, que definem os comportamentos possiveis do sistema através de regras de
transformacdo de grafos.

Dentre os apontamentos levantados por Bombasar et al. (2015) estd o fato de
métodos formais serem uma abordagem raramente explorada na educacdo. Através de
métodos matematicos, os métodos formais estabelecem maneiras de construir e analisar
sistemas. Isto permite a descricdo de sistemas, verificacdo e andlise de propriedades,
correcdo de implementacdes, otimizacdo, descricdo e verificacdo do processo de
desenvolvimento do sistema e até mesmo para orientar no encontro de solucdes mais
elegantes, simples e eficientes (Ribeiro, 2000).

A GG tras consigo todos estes beneficios dos métodos formais enquanto
mantém-se uma linguagem intuitiva e visual. Particularmente, algumas das
caracteristicas de GG relacionam-se com habilidades fundamentais do PC, tornando-a
uma candidata ainda mais conveniente para o preenchimento da lacuna de métodos
formais na educacao.

¢ Coleta de Dados: Por ter como elemento central uma estrutura grafica simples,
o grafo, a GG permite uma visualizagdo ampla e completa dos dados. Todo o
sistema fica exposto, evidenciando seus componentes e relagdes. O poder de
visualizagdo € tdo expressivo que é um passo comum a utilizagao de estruturas
como grafos para auxiliar na organizacdo e visualizacdo de dados, como na
construgdo de estruturas de fluxogramas para representar sistemas e algoritmos.

e Anadlise de Dados: A GG ¢é especificada formalmente por um modelo
matemadtico, com defini¢cdes compactadas, precisas e ndo-ambiguas. Isto garante
robustez a sua estrutura, assegurando que o sistema siga um modo de operagdo
bem definido. Isto permite a verificagdo de propriedades, correcdo e otimizacao.
A gramadtica simula o comportamento de sistemas através da alteracdo de seu
estado. Portanto pode-se reconhecer os padrdes garantidos estruturalmente e
projetar as possiveis alteracdes no sistema (explorar o espaco de estados).

* Representacio de Dados: Intrinsecamente uma linguagem € uma ferramenta
para representacdo. A GG permite organizar dados em estruturas genéricas
simples (vértices), que podem manter relacionamentos (arestas). Também
estrutura eventos (regras) através de sua biparticdo em condi¢do e consequéncia.
Adicionalmente, potencializa a eficiéncia de representacio ao permitir
proibi¢des (NACs) e atrelar expressdes e operacdes algébricas (Atributos). E
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capaz de resumir sistemas complexos apresentando-os em apenas trés
componentes objetivos: grafo-inicial, grafo-tipo e conjunto de regras.

¢ Decomposicio de Problemas: Para que o sistema seja alterado em uma GG é
necessario a aplicacdo de uma regra. Para tal, € necessario o encontro de um
match que satisfaca todas as condicdes da regra. Ao operar a GG, o usudrio estd
em constante contato com a fragmentacio das regras em condi¢do e
consequéncia. Também € necessario dividir a tarefa de satisfazer a condicao em
encontrar matches, verificar se satisfazem a condicdo positiva, e todas as
negativas caso existam.

e Abstracdo: A substituicdo de strings por grafos elimina a preocupagdo com
sintaxes textuais, elevando o nivel de abstrag¢do. Esta €, por exemplo, uma das
justificativas para a utilizacdo de linguagens visuais e desenhos no lugar de
comandos de texto em cursos introdutérios de programagao.

¢ Algoritmos e Processos: O conjunto de regras estd sempre disposto na GG. As
regras representam passos atdmicos na alteragdo do sistema. Portanto, pode-se
organizar algoritmos projetando-se a aplicacdo de regras em sequéncia, tendo-se
sempre passos bem definidos em termos de aplicacdes de regras.

¢ Automacao: Ferramentas para a modelagem, e exploracdo de estados em uma
GG (Rensink, 2003) podem ser utilizadas para a automacdo de sistemas
descritos sobre o formato de GG.

e Simulacdo: GG ¢ um modelo de alta expressividade, permitindo a simulacio de
variados sistemas, ainda que complexos. A simula¢do de um sistema se d4 em
termos de descricdo de seus elementos, suas relagdes, um estado inicial e a
descricdo de eventos capazes de alterar seu estado.

e Paralelismo: O cardter descritivo da GG permite trabalhar de maneira natural
com conceitos de distribuicdo, paralelismo e concorréncia. A tnica requisi¢ao
para a ocorréncia de um evento (descrito por uma regra) € o encontro de um
match que satisfaca suas condi¢des de aplicagdo. Portanto, multiplos eventos
podem ocorrer simultaneamente. A GG por si s6 nao limita a simulacdo a um
funcionamento sequencial, ao contrério, por padrdo, ela € inteiramente paralela.

O grande destaque da GG € o fato de ser formal e intuitiva a0 mesmo tempo, o
que também € responsavel por trabalhar coleta e andlise de dados, como exposto acima.
O outro ponto forte € sua expressividade e capacidade para simular sistemas complexos,
distribuidos e concorrentes. Caracteristicas que se relacionam com simulacdo e
paralelismo.

3. Jogos Educacionais e 0 método ENgAGED

Apresentados os relacionamentos da GG com o PC, conclui-se que o formalismo é uma
abordagem alternativa justificdvel para o desenvolvimento do PC. Mas como inseri-lo
em um ambiente de ensino-aprendizagem? Jogos possuem um apelo especial em jovens
e criancas. Garris et al. (2002) discute que jogos sdo capazes de despertar um estado de
fluxo que aumenta a motivagdo, que por sua vez € um dos grandes pilares do
aprendizado. Este estado de fluxo é um termo da Teoria do Fluxo, ou Flow's Theory, de
Nakamura e Csikszentmihalyi (2009). Para que o individuo se mantenha neste estado, é
necessario um balanceamento entre as oportunidades e capacidades de agir. Isto €, ndo
deve-se exigir muito mais que a capacidade de resposta do individuo, mas também nao
tdo pouco a ponto de o individuo ndo sentir-se desafiado. A Figura 1 a seguir ilustra o
modelo do estado de Fluxo.
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Ansiedade

Oportunidade de agao (Desafio)

Tedio

Capacidade de ac¢do (Habilidade)

Figura 1. Modelo original de estado de Fluxo, adaptado de Nakamura e
Csikszentmihalyi (2009).

A andlise feita por Garris et al. (2002) explora ambientes de aprendizado,
motivacdo, a teoria do Fluxo e game design, concluindo que aprendizado e jogo (o
processo de jogar) sdo fundamentalmente construidos sob as mesmas bases. Os jogos
educacionais t€ém aumentado consideravelmente o nimero de resultados positivos
analisados e reportados dentro da comunidade académica, como levantado por Boyle et
al. (2016). Desta maneira, elege-se a utilizacdo de um jogo educacional como meio de
desenvolvimento do PC através de GG.

No entanto, para assegurar que o jogo alcance seu objetivo enquanto estratégia
instrucional, € desejavel seguir metodologias bem fundamentadas e comprovadas.
Surpreendentemente, a grande maioria dos jogos educacionais na drea da computacdao
ndo apresenta qualquer informagdo sobre sua metodologia de desenvolvimento,
especialmente sobre seus objetivos instrucionais. Isto € evidenciado por Battistella e
Wangenheim (2016b), que seleciona 107 jogos educacionais na drea da computacdo
para analisar. Destes 107, somente seis expuseram suas metodologias de
desenvolvimento. Para auxiliar a diminuir este déficit de fundamentacdo no
desenvolvimento de jogos educacionais na computagcdo, Battistella e Wangenheim
(2016a) apresenta o processo ENgAGED (do inglés EducatioNAl GamEs
Development). ENgAGED propde-se a responder a questio: “Como desenvolver jogos
educacionais que ensinam competéncias da Computacdo de modo efetivo, eficiente e
divertido?”. Para isto, fundamenta-se em teorias de design instrucional e design de
jOgos, como:

e ADDIE: do inglés Analyze, Design, Develop, Implement, Evaluate. ADDIE ¢é
um processo aplicado para producdo de conteidos que visam aprendizagem
baseada em desempenho, dividindo-se em 5 fases: Andlise, onde ocorre a
identificacdo do publico-alvo e contexto; Projeto, que consiste na defini¢do do
conteido, o modo e sequenciamento de sua abordagem; Desenvolvimento,
producdo de todo contetido e quaisquer materiais necessarios ou auxiliares;
Execugdo, aplicagdo do contetido; e Avaliagdo, defini¢do de critérios de
avaliacdo e sua conducdo (Branch, 2009).

e Taxonomia de Bloom: uma maneira de categorizar niveis de raciocinio, sdo 6
niveis, cada um se referindo a um nivel de abstracdo maior que o anterior:
Conhecimento, memorizacdo de materiais previamente aprendidos por fatos,
termos, conceitos bésicos e respostas; Compreensdo, comparagdo demonstrativa,
organizando, comparando, traduzindo e interpretando, fatos e ideias; Aplicacdo,
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emprego do novo conhecimento, resolucdo de problemas de novas situacdes por
meio da aplicacdo de um novo conhecimento, fatos e técnicas; Andlise, exame e
divisdo das informacdes em partes, identificando causas, fazendo inferéncia e
encontrando provas; Sintese compilacdo do conjunto de informacdes de uma
maneira distinta; e Avaliacdo, apresentacdo de opinido e realizacdo de
julgamentos sobre informacdes e ideias (Bloom et al, 1956).

¢ Modelo de Avaliacio em 4 niveis de Kirkpatrick: um modelo de
caracterizacdo de niveis de avaliacdo de aprendizagem, como segue: Reacdo,
primeiro nivel, avalia como os participantes se sentem sobre a formac¢do ou
experiéncia; Aprendizagem, segundo nivel, avalia o aumento do conhecimento
ou habilidades (antes e depois); Comportamento, terceiro nivel, avalia o grau de
um novo aprendizado adquirido durante a aprendizagem, medindo assim o
desempenho real em um ambiente de trabalho; e Resultados, quarto nivel, avalia
o efeito pritico da aprendizagem no negécio. Estudos de pds-aprendizagem,
observagdo como parte da formacao continua (Kirkpatrick e Kirkpatrick, 2006).

A Figura 2 ilustra o fluxo que o processo segue, reunindo suas 10 fases: 5 sobre o
design instrucional, incluindo andlise, projeto, desenvolvimento, execu¢do e avaliacdo;
e 5 sobre o design de jogos, incluindo andlise, concep¢do, design, implementacdo e
teste. A proxima secdo descreve o processo de criacdo do jogo seguindo este fluxo. Uma
breve descricdo de cada fase € realizada e s@o apresentados os seus resultados.

Andlise da
Unidade

Projeto da
Unidade

Instrucional Instrucional

E NgGAG E D Desenvolvimento do Jogo

Educacional

Analise do Jogo
Avaliagdo da g

Unidade Concepgdo do Jogo
Instrucional

Design do Jogo

Implementagéo

Teste do Jogo

Execucdo da
Unidade
Instrucional

Figura 2. Processo ENgAGED. Adaptado de (Battistella e Wangenheim, 2016a).

4. Processo de elaboracao

O processo ENgAGED inicia-se com a Andlise da Unidade Instrucional (sua Fase 1),
que visa definir o escopo da unidade instrucional. Para isto define-se os objetivos a
serem alcancados, como discutido, propde-se como objetivo o desenvolvimento de
competéncias do PC através da introducido de métodos formais (as GGs) na
educacao basica. O trabalho propde-se ndo somente a desenvolver um jogo, mas
disponibilizd-lo para que possa ser replicado. Sendo assim, tem-se como publico-alvo
um publico genérico, os alunos do ensino fundamental. Nesta fase também sdo
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z

analisados os objetivos de desempenho, isto é, o que espera-se que os alunos
desenvolvam e sejam capazes de fazer apds a aplicacdo. Neste trabalho, espera-se que
os alunos sejam capazes de:

e Realizar a coleta de dados apresentados no formato de grafos, identificando
vértices, arestas e atributos;

e Analisar o estado de um sistema representado por um grafo e suas possiveis
alteracdes dado um conjunto de regras;

e Representar estados e eventos de um sistema no formato de grafos e regras;

e Decompor o processo de aplicacdo de regra em etapas: encontrar um match,
verificar satisfacdo de cada uma das NACs e derivacdo do grafo-estado (alvo da
regra);

e Elevar o nivel de abstragdo manipulando e compreendendo dados de maneira
descritiva e visual;

e Construir algoritmos utilizando sequéncias de aplicagdo de regras num dado
grafo;

¢ Simular os comportamentos de um sistema através do modelo de GG; e

¢ Identificar os fendmenos de paralelismo e concorréncia entre regras de uma GG.

A Fase 2, Projeto da Unidade Instrucional, propde definir as estratégias para se
alcancar os objetivos propostos na fase anterior. Com este intuito, opta-se pelo
desenvolvimento de um jogo educacional baseado em GG que deve: apresentar todas as
informacdes na categoria de grafos; permitir que os jogadores manipulem uma GG; ter
regras que representem de forma clara a ocorréncia de eventos no sistema; exigir o
encontro de matches, satisfacdo de NACs e derivagdes de um grafo-estado; expor dados
de maneira descritiva e visual; estimular a construcio de algoritmos utilizando
sequéncias de aplicagdes de regras; representar de forma clara a simulacdo de um
sistema; e conter regras com elementos eventualmente concorrentes. Também nesta
fase, define-se a forma de avaliacdo e acompanhamento do desenvolvimento das
habilidades. Como o jogo faz o jogador manipular uma GG, aplicando regras, os
movimentos possiveis dos jogadores precisam satisfazer as condi¢des de aplicagdo das
regras. Assim, tentativas de movimentos que ndo cumpram tais condi¢des devem ser
vetadas, seguidas da explicacdo do veto, durante todo o jogo. E criado um teste de GG.
Ele deve ser aplicado antes (pré-teste) e depois (pOs-teste) para verificar se houve
progresso no aprendizado, nivel 2 dos niveis de avaliacao de Kirkpatrick e Kirkpatrick
(2006).

A fase 3, Desenvolvimento do Jogo Educacional, contém as fases de design do
jogo. A primeira delas, fase 3.1, é a andlise do jogo, que consiste no levantamento dos
requisitos e concepcao do jogo. A fim de analisar quais os elementos que o jogo deve
ter para ser uma ferramenta instrucional eficiente, considera-se o espectro cognitivo
relacionado a dimens@o do conhecimento proposto pela Taxonomia de Bloom Revisada
(Anderson et al, 2001). A Taxonomia de Bloom et al. (1956) classica foi apresentada no
fim da secdo anterior, pois € utilizada no processo ENgAGED, ela divide o processo
cognitivo em uma hierarquia de 6 niveis (da base para o topo): conhecimento,
compreensdo, aplicacdo, andlise, sintese e avaliagdo. Sua versdo revisada, proposta por
Anderson et al. (2001), altera esta divisdo, removendo sintese e incluindo novos niveis:
lembranga, na base da hierarquia, incluindo processos de identificacdo e
reconhecimento, consultas a propria memdria; e criagdo, no topo, se referindo aos
processos de producgdo, planejamento e geracdo de hipdteses. Além disso, o nivel do
conhecimento é relacionado a todos os outros e dividido em 4 tipos: factual, de detalhes
e elementos especificos; conceitual, de classificacdes, generalizacdes e modelos;
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procedural, de técnicas, métodos e algoritmos; e metacognitivo, sobre o proprio
processo cognitivo e conhecimento.

Para atingir um aprendizado consistente ao jogar, foram buscadas acdes que
explorassem cada nuance do processo cognitivo relacionada a cada forma de
conhecimento de acordo com a taxonomia revisada. De tal forma que estas agdes sdo,
consequentemente, implicacdes no design do jogo. Estas acoes, relativas as relacoes da
taxonomia, estdo organizadas no Quadro 1 a seguir.

Factual Conceitual Procedural Metacognitivo
Lembrar Listar Reconhecer os | Relembrar como | Identificar, nos
mentalmente  as | padrdes presentes | funcionam padrdes
nogdes bdasicas e | na definicio de | estruturas logicas, | reconhecidos,
intuitivas de | cada acdo (regra) | como condicdo e | conexdes com a
l6gica consequéncia 16gica relembrada
Entender Resumir Classificar as | Elucidar-se Prever a
conjuntos de | acdes que podem | quanto ao impacto | interpretacdo dos
acoes em | ser tomadas das agdes sobre o | outros sobre as
processos que objetivo suas jogadas e
tenham como objetivos
saida o elemento
alvo
Aplicar Responder as | Fornecer Executar  uma | Usar as ac¢oes dos
alteragoes dos | situagcdes acdo que ajude a | outros jogadores
elementos propicias ou | atingir o seu | para alcangar os
correntes no jogo | restritivas aos | objetivo ou | seus objetivos
outros jogadores atrapalhe o dos
outros
Analisar Selecionar a | Diferenciar  as | Integrar os | Desconstruir
melhor a¢do dada | acdes que visam | elementos hipéteses dos
a situacdo | alcancar objetivo | correntes no jogo | outros simulando
corrente no jogo das que visam | aos objetivos e | tentar alcancar
impedir um acdes possiveis outro objetivo
Avaliar Monitorar as | Determinar as | Julgar a | Refletir sobre o
acdes dos outros | consequéncias de | estratégia e | progresso de
jogadores e seus | cada agdo no | objetivo dos | todos e as
progressos progresso geral outros por suas | distdncias de seus
acoes objetivos
Criar Gerar, no jogo, | Montar uma | Planejar  acoes | Produzir, no
elementos que | estratégia através | alternativas para | jogo, todos os
facam parte do | de umconjuntode | se adaptar a | elementos de seu
seu objetivo acoes diferentes objetivo
situacodes

Quadro 1. Requisitos considerando a Taxonomia de Bloom Revisada.

As acdes descritas no Quadro 1 buscam fortalecer o processo de aprendizagem
em si, outros requisitos para o design do jogo foram levantados com a finalidade de
fortalecer a abordagem do conteudo. Para isto, foram consideradas as relacdes entre o
PC e a GG abordadas neste trabalho, como discriminadas no Quadro 2 a seguir.

Habilidade do PC

Relacdo com a GG

Implicacoes no Design

Coleta de Dados

Ser uma linguagem visual permite a
extracdo de dados de maneira direta e
ampla, permitindo a visualizacdo do
sistema como um todo.

Todos os elementos do jogo devem ter uma
representacdo grafica e disponibilizar todos os
dados simultaneamente.

Analise de Dados

Uma linguagem formal é composta por
definicdes precisas e ndo-ambiguas, o
que permite, entre outras coisas,
verificacdes de propriedades.

O jogo inteiro deve ser formalmente descrito
como uma GG. Os jogadores, embora ndo
precisem ter conhecimento das especificacdes
formais, devem obedecé-las ao jogar.
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Representacio de
Dados

GGs resumem sistemas em trés
componentes com fungdes bem
definidas: grafo-tipo, conjunto de

regras, e grafo inicial. Eles definem no
sistema, respectivamente, os tipos de
elementos permitidos, como ocorrem as
transicdes de estado e o estado inicial.

A disposi¢cdo dos elementos do jogo deve ser
restrita por um grafo-tipo. As acgdes dos
jogadores devem ser descritas por um conjunto
de regras. E o tabuleiro deve representar um
grafo inicial no inicio de cada partida.

Decomposicao de

A aplicacdo de uma regra é subdividida

A execugdo do jogo deve exigir do jogador a

Problemas em trés passos: encontrar uma | andlise de ambos os lados das regras e suas
ocorréncia do lado esquerdo da regra; | NACs. Além da habilidade de identificar
satisfazer suas NACs; e entdo | matches e transformar grafos apropriadamente,
transformar o grafo alvo. como a regra aplicada modela.

Abstracao Através da substituicdo dos elementos | O jogador deve encontrar suas agdes e
textuais por grafos eleva-se o nivel de | objetivos descritos no formato de grafos, no
abstracdo da sintaxe, tornando-a mais | lugar de sentencas escritas.
intuitiva.

Algoritmos e | Regras representam passos atdmicos | O jogo deve estimular o sequenciamento de

Processos para a construgdo de algoritmos bem | regras para atingir objetivos intermedidrios.
definidos.

Simulacio A aplicacdo de regras a partir do estado | O jogo deve representar claramente um sistema
inicial simula os comportamentos | com comportamentos bem definidos e
possiveis de um sistema. facilmente reconheciveis.

Paralelismo O cardter descritivo das GGs define | conjunto de regras deve explorar concorréncia,

fendmenos de paralelismo e

isto é, incluir pares de regras com elementos

concorréncia de maneira natural

eventualmente concorrentes e pares sem.

Quadro 2. Design do jogo considerando as relagdes do PC com GG.

A fase 3.2, concepg¢do do jogo, define os aspectos do jogo em relacdo ao design
de jogos. Estes aspectos e suas justificativas estdo dispostos no Quadro 3 a seguir.

Aspecto

Classificacao

Justificativa

Nome

A Ultima Arvore

O nome foi escolhido em virtude da Narrativa.

Género

Estratégia

E um género que se distancia de a¢cdes mecénicas
e tempos de resposta curtos, adequado por focar-se
em processos abstratos e intelectuais que reforcam
o processo de aprendizagem, como as acdes
descritas no Quadro 1.

Plataforma

Tabuleiro (Nao-digital)

A plataforma de jogo de tabuleiro permite a
disposicdo de multiplos dados simultaneamente de
maneira visual e intuitiva. Bem como a
manipulacdo de pecas, podendo representar
elementos do jogo que interagem com os demais
dispostos no tabuleiro. Portanto, converge com as
caracteristicas desejadas considerando as relacdes
do PC com a GG, expostas no Quadro 2.

Modo de
Interacao

Multiplayer

A competicdo entre jogadores permite que o jogo
tenha um nivel de dificuldade dindmico por ser
parcialmente dependente da habilidade dos
adversdrios. Portanto, este modo de interagdo
auxilia na constru¢do de uma ferramenta gradual e
versdtil, que possa ser aplicada a jogadores com
diferentes niveis de conhecimento no assunto.
Também ajuda a dinamizar a criacdo de
estratégias, que devem se adaptar as estratégias
dos adversdrios.

Narrativa

A histéria do jogo é a de uma
floresta, recém desmatada, onde
restou somente uma drvore. A partir
desta ultima A4rvore os animais

Este ambiente foi escolhido por explorar o ciclo
natural de expansdo das florestas através de
agentes externos (animais). O ciclo de formacio
das drvores: “fruta — semente — planta — 4rvore
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passam a tentar restaurar a floresta, | — fruta” permite que sejam construidas
cada um do seu jeito. sequéncias (algoritmos) bem definidas para obter
cada um destes elementos. E reforcada a
importancia de disseminar as sementes, abrindo
espago para o estimulo de estratégias de aquisi¢do
e transporte delas. Outro ponto importante € que
ela permite que todos os jogadores, apesar de
terem objetivos individuais, compartilham um
objetivo: restaurar a floresta. Adicionalmente a
narrativa ndo incentiva a violéncia e promove a
consciéncia ambiental.

Personagens O wurso; a cobra; o lobo; e o | Os personagens foram criados baseados em
passarinho. animais da floresta, de forma a garantir a
coeréncia com a narrativa e reforcar a imersao no

jogo.
Artefatos As frutas; sementes; plantas; e | Os artefatos foram criados baseados no
arvores. crescimento das plantas, para valer-se da

caracteristica sequencial e ciclica do fendémeno
para o estimulo a producio de algoritmos.

Cenarios A floresta, dividida em cinco blocos | Os blocos de terra possuem caminhos entre si,
de terra. possibilitando andar entre eles. Isto visa reforgar o
papel dos animais como agentes externos que
disseminam as sementes.

Quadro 3. Aspectos do design do jogo e suas justificativas.

O jogo € modelado como uma GG, as regras (do jogo) definem caracteristicas
externas a GG que o modela. Enquanto as mecéanicas, que definem as acdes que os
jogadores podem tomar, sdao descritas por regras da GG. Cartas de objetivos individuais
sao sorteadas para cada jogador no comego da partida. O Quadro 4 a seguir acomoda as
regras € mecanicas do jogo, além dos objetivos presentes nestas cartas.

Aspecto do design | Nome Descricao
do jogo

Regras (do Jogo) | Sorteio dos Objetivos | Todas as cartas de objetivos devem ser embaralhadas no comego
da partida. Entdo, cada jogador deve retirar somente uma delas,
sem precisar reveld-la. O restante deve ser mantido virado para
baixo, sem ser revelado.

Ordem dos Jogadores | Os jogadores devem assumir posi¢des diante do tabuleiro e
permanecer nelas até o término da partida. As posi¢des indicardo
de quem € o préximo turno, seguindo sempre a mesma ordem,
em um sentido pré-definido e acordado entre os jogadores.

Abertura da Partida Para a partida comecar, o tabuleiro deve conter exatamente 0s
elementos descritos no centro do tabuleiro (grafo inicial), como
ilustrado na Figura 5.

Turnos Em seu turno, cada jogador deve realizar uma acdo (aplicagdo de
uma das regras da GG), nem mais nem menos.
Vitéria Quando o tabuleiro estiver com a configuragdo descrita na carta
de objetivo de um jogador, ele vence da partida.
Mecanicas Mover Um animal pode ser movido de um bloco de terra para outro,
(Regras da GG) desde que haja um caminho entre eles.
Colher Um animal pode adquirir uma fruta, desde que esteja sobre um
bloco de terra com ao menos uma drvore.
Plantar Um animal pode gastar uma fruta para deixar sua semente no
bloco de terra que estiver.
Regar Um animal pode transformar uma semente do bloco de terra que
estiver em uma planta.
Adubar Um animal pode gastar uma fruta para transformar uma planta

do bloco de terra que estiver em uma arvore.
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Comer Um animal pode consumir duas frutas, removendo-as do jogo.
Objetivos Ecossistema Um animal com uma fruta, sobre um bloco de terra com uma

semente, uma planta e uma arvore.

Pomar Um animal com 3 frutas, sobre um bloco de terra com 3 arvores.

Bosque Dois blocos de terra com 2 drvores cada e caminhos entre si.

Plantag@o Dois blocos de terra com 3 plantas cada e caminhos entre si.

Disseminacgio Dois blocos de terra com 3 sementes cada e caminhos entre si.

Alpiste Um bloco de terra com 5 sementes.

Flora Um bloco de terra com 5 plantas.

Casa na Arvore Um bloco de terra com 5 drvores.

Rei das Frutas Um animal com 5 frutas.

S6 Sementes Um bloco de terra com 3 sementes e 0 plantas.

Expansao Florestal Um animal com 2 frutas sobre um bloco de terra com 2
sementes, 0 plantas e 0 drvores.

O Novo e o Velho Um animal com O frutas sobre um bloco de terra com 2
sementes, 0 plantas e 2 drvores.

Quadro 4. Regras e mecanicas do jogo.

A fase 3.3, design do jogo, € definida pela producao das ilustracdes e imagens
dos elementos do jogo. Todos os elementos sdo autorais, produzidos ao longo deste
trabalho. Personagens diferentes foram criados para refor¢ar a imersao no jogo, mas
para a GG, eles sdo todos vértices do mesmo tipo, animal. Nesta fase também € definida
a modelagem do jogo. Por ser representado por uma GG, esta modelagem ¢é realizada
através da ferramenta GRaphs for Object-Oriented VErification (GROOVE) (Rensink,
2003), viabilizando a especificacdo e simulacdo da GG do jogo. Na ferramenta ¢é
possivel simular a execugdo do jogo, explorando automaticamente todas as
possibilidades de aplicagdo de regras, e registrando todos os passos de derivacdo
utilizados para se alcangar os diferentes estados finais.

A fase 3.4, implementacdo do jogo, é definida pela preparacdo de todos os
elementos necessarios para sua aplicacdo. No caso de um jogo de tabuleiro, impressdo e
montagem de seus componentes: cartas de vértices; cartas de nimeros (valores dos
atributos); cartas de objetivo; e tabuleiro. Diferentes versdes intermedidrias foram
criadas e disponibilizadas ao longo do trabalho'. A versdo atual® é composta por: 52
cartas de numero (1 a 9) para contagem dos atributos; 4 cartas de personagem (lobo,
urso, cobra e passarinho); 12 cartas de objetivo descritos como grafos; e 1 tabuleiro
composto por uma matriz 3x3 de folhas A4.

A Fase 3.5, teste do jogo, é definida pela aplica¢do do jogo entre seus criadores
ou especialistas (conhecedores do conteido que ele se propde a ensinar). A finalidade
desta etapa € testar as funcionalidades do jogo, detectar erros e obter feedbacks para
melhoria do jogo antes de sua execucdo (Fase 4). Os testes foram realizados com
protétipos de versodes iniciais do jogo, como o exibido na Figura 3. A partir dos testes
uma série de modificacdes no jogo foram realizadas, entre elas destacam-se:
reorganizacdo do formato das regras, a fim de tornd-las mais claras, intuitivas e
proximas ao formato de representacdo usual das GG; unido das setas que representam a
arestas estarSobre com a carta dos respectivos personagens; e substituicdo das
descrigdes textuais das cartas de objetivos por grafos.

A fase 4, execuc¢ao da unidade instrucional, é definida pela aplicag¢do ao publico-
alvo. Uma aplica¢do com alunos do sexto ano de uma escola municipal de Pelotas foi
realizada para testar a viabilidade de aplicac@o do jogo em sala de aula. Esta aplicacdo é
detalhada e discutida no préximo capitulo. A fase 5, avaliacdo da unidade instrucional, é

" Para o download das antigas versdes do jogo acesse https://goo.gl/oleq4].
? Para o download da versio atual do jogo acesse https://goo.gl/KXvHxH.
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definida por uma andlise sobre a(s) aplicagdao(0es) feita(s) na fase anterior. Esta andlise

7z

usualmente é complementada através de questiondrios de satisfagdo (Avaliacdo de
reacdo, nivel 1), pré e pds-testes (Avaliacdao de aprendizado, nivel 2). Uma anélise sobre
a aplicacdo também € detalhada no préximo capitulo.

Figura 3. Protétipo do jogo A Ultima Arvore

Um resumo de todo o processo e suas fases € exibido no Quadro 5 a seguir.

Fase 1. Analise da Unidade Instrucional (UI)

Al.1 Especificar

Objetivo: desenvolvimento de competéncias do PC, em particular, coleta e andlise de

A2.1 Definir
avaliacao do
aluno

Ul do jogo dados. Além da capacidade de operar GGs.

Al.2 Piblico-alvo: alunos do ensino fundamental.

Caracterizar

aprendizes

Al3 Definir | Os alunos devem ser capazes de: realizar a coleta, andlise e manipulagdo de dados;
objetivo(s)  de | decompor e abstrair problemas; tragar algoritmos; e simular eventos. Também devem
desempenho estar aptos a: identificar elementos (vértices) e suas relagdes (arestas) num grafo;

analisar as condi¢des de aplicacdes de regras de uma GG; aplicar regras
corretamente; perceber concorréncia ou paralelismo entre regras; e projetar as
modifica¢des que cada aplicacdo desencadeia no sistema.

Fase 2. Projeto da Unidade Instrucional (UI)

As avaliagdes devem ser realizadas ao final de cada partida. Observa-se a distincia
entre a condi¢do do objetivo recebido por cada aluno e o estado final do jogo.
Discutem-se as estratégias tomadas e justificativas para toma-las, dadas pelos alunos.

ou utilizacio

A2.2 Definir | A estratégia instrucional € um jogo educacional baseado em GG para desenvolver o
conteiido da | PC. Nele, deve ser manipulada uma GG, realizando aplicacdes de regras para
estratégia alcangar um objetivo.

instrucional

A2.3 Decidir | Optou-se pelo desenvolvimento ja que ndo se conhece uma proposta similar de jogo
pelo que possa ser utilizada.

desenvolvimento

A2.4 Revisar o
modelo de
avaliacao do

Para avaliar o desempenho dos alunos e efici€éncia do projeto, adotou-se o modelo de
pré e pods testes para a avaliacdo de aprendizado, diferenca do conhecimento antes e
depois, nivel 2 no modelo de avaliacdo em 4 niveis de Kirkpatrick e Kirkpatrick

jogo (2006).
Fase 3. Desenvolvimento do Jogo Educacional

Concepcio do
Jogo

Fase 3.1 Analise | Requisitos de aprendizagem descritos no Quadro 1. Requisitos para o
do Jogo - | desenvolvimento do PC detalhados no Quadro 2.

Requisitos

Fase 3.2 | A Ultima Arvore é uma representacio lidica de uma GG. Nele os jogadores

interpretam animais de uma floresta recém desmatada onde hd uma tnica drvore
restante. Os objetivos de cada jogador s@o sorteados no inicio de cada partida.
Somente o préprio jogador tem conhecimento de seu objetivo. Mas todos eles
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A33.1
engine

Definir

norteiam a restauracio da floresta, por exemplo: “Um lugar deve possuir 5 plantas ao
mesmo tempo”. Para alcangar os objetivos, os jogadores simulam o processo natural
de expansdo de uma floresta, como o ciclo de crescimento das drvores e a
disseminagdo das sementes por agentes externos (os animais). Em seu turno, cada
jogador realiza uma ag@o: mover, colher, plantar, regar, adubar ou comer. Vence
quem alcancar primeiro o objetivo sorteado. Mecanicas, regras e objetivos detalhados
no Quadro 4.

Fase 3.3. Design do Jogo

Apesar de ndo se aplicar aos jogos nio-digitais, como “A Ultima Arvore” deve
corresponder a especificacdo de uma GG, nesta fase foram especificadas as GGs das
diferentes versdes do jogo. A GG da versdo atual é exibida na Figura 6.

A3.3.2 Produzir

Nesta fase foram geradas as artes dos produtos. A unidade de “A Ultima Arvore” é
composta por: um tabuleiro composto por nove folhas A4; 4 cartas de personagem;
12 cartas de objetivo; e um conjunto de cartas de numerais. Todo o material foi
produzido de forma a facilitar sua implementacdo, sendo projetados para serem
impressos em folhas A4, exigindo somente alguns recortes nos lugares indicados.
Disponibilizados para download em acesse https://goo.gl/KXvHxH.

Modelagem feita de forma automatizada. Por ser uma GG, foi utilizada a ferramenta
GROOVE , viabilizando a especificagdo e simulagdo da GG definida. Foi possivel
simular a execu¢do do jogo, explorando automaticamente todas as possibilidades de
aplicacdo de regras, e registrando todos os passos de derivag@o utilizados para se
alcancar os diferentes estados finais.

ilustracoes ou
imagens dos
elementos do
jogo

A3.3.3 Modelar
0 jogo

Fase 34
Implementacao
do Jogo

Impressdao e montagem dos elementos. A Figura 3 exibe protétipo do jogo, impresso
para testes. A Figura 5 exibe o tabuleiro da versdo atual do jogo.

Fase 3.5 Testes
do jogo

A4.1 Planejar a
execucao do

Jogo

Testes foram realizados com os criadores do jogo e “especialistas”, usudrios com
conhecimento prévio acerca de linguagens formais: alunos de graduacdo em
engenharia da computagdo e ciéncia da computacio.

Fase 4. Execucao da Unidade Instrucional (Nao-Digital)

Foram marcadas duas aulas com uma turma do sexto ano da escola municipal
Ferreira Viana para a aplicag@o do jogo. Assim como impressos testes para aplicacdo
antes (pré) e depois (p6s) da execucdo. Os testes estdo disponiveis em
https://goo.gl/CN30AV.

A4.2 Instalar o
jogo digital

Nao se aplica.

A4.3 Executar o
Jjogo

A5.1 Conduzir

Ao aplicar o jogo, a sala foi dividida em grupos com 4 alunos cada: o grupo verde,
que obteve 6timo desempenho; o grupo amarelo, que apesar de demonstrar
dificuldades conseguiu completar o jogo e melhorar nos testes; o grupo azul, que ndo
apresentou diferenca alguma entre os testes; e o grupo vermelho, que ndo
participaram satisfatoriamente das atividades.

Fase 5. Avaliacao da Unidade Instrucional (UI)
O pré-teste foi realizado na primeira aula, com a sala inteira. E os pds-testes foram

avaliacao feitos em grupos, imediatamente apds a aplicagdo do jogo em cada grupo.

A5.2 Analisar | Os resultados do pré-teste (Tabela 1) e pds-teste (Tabela 2) foram comparados,
dados da | analisando o desempenho individual e de cada grupo, disposto na Tabela 3.
avaliacao

Quadro 5. Visado geral do processo de elaboracao através do modelo ENgAGED.

5. O jogo

Em “A Ultima Arvore”, os alunos interpretam animais em uma floresta recém destruida
onde resta somente uma arvore. A partir dela, os jogadores tentam restaurar a floresta,
cada um da sua maneira. Para isto, percorrem o ciclo de crescimento das plantas,
substituindo elementos no jogo através da aplicacdo de regras de uma GG (as mecanicas
descritas no Quadro 4).
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Figura 4. Ciclo de crescimento das plantas adotado para a especificacdo das regras.

No inicio do jogo, cada jogador sorteia uma carta de objetivo (descritos no
Quadro 4), que descreve a maneira como ele deve deixar a floresta restaurada. Estas
cartas indicam as condi¢des de vitdria para os jogadores que as sortearem. Isto €, se em
algum momento do jogo existir a configuracdo descrita na carta, o jogador ganha a
partida. Qualquer jogador, incluindo os adversdrios, pode ser responsavel por criar a
condi¢do de vitéria. Com os objetivos em maos, os jogadores arrumam o tabuleiro
respeitando as ilustracdes em seu tronco de arvore (grafo inicial da GG). No tabuleiro
(Figura 5), o jogador ird encontrar (no topo) um contador de frutas para cada animal,
onde os espacos marcados com zeros indicam onde as cartas de nimero devem ser
colocadas para alterar o nimero de frutas que o animal tem em um dado momento. Da
mesma forma, em baixo, cada bloco de terra possui trés contadores: de sementes; de
plantas; e de arvores. As cartas de personagem devem ser postas sobre os blocos de
terra. A Figura 5 exibe o tabuleiro e as cartas que devem estar dispostas sobre ele no
inicio de uma partida. O tronco da drvore descreve que todos os animais devem estar no
bloco de terra central, o qual também deve possuir uma 4arvore. Para obedecer essa
especificacdo, coloca-se as cartas dos animais (que ja possuem as arestas com origem
neles) sobre o bloco de terra no tabuleiro, e uma carta de nimero 1 sobre a marcacdo
correspondente as drvores daquele bloco de terra.

NN
Figura 5. Ex

mpl de inicio de partida no tabuleiro de “A Ultima Arvore”.
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Durante a partida, cada jogador realiza uma acdo (aplicagdo de uma das regras
da GG) e passa sua vez. Dos dois lados do tronco da arvore no tabuleiro (Figura 5) estao
descritas as acOes (mecanicas descritas no Quadro 4) que os jogadores podem tomar. A
GG que descreve esta versao do jogo ¢ uma AGG com NACs, versdes anteriores, com
suas respectivas GGs sdo apresentadas em por Silva et al. (2017a;2017b). Para
simplificar o primeiro contato com o jogo, todo o contetido adicionado na versao
anterior (Silva et al, 2017b) foi desconsiderado: vértices de cacador, turistas, namorados
e cidade; arestas com origem ou destino nestes vértices; regras de movimentacao destes
vértices; e todas as NACs. Mas elas estdo presentes na especificagdo formal, ilustrada
na Figura 6, que define o grafo-tipo T, o grafo inicial Gy, e as 6 regras bdsicas
(mecéanicas do Quadro 4).

Na representacdo grafica, cada tipo de vértice tem sua prépria ilustracdo. Arestas
também possuem ilustragdes diferentes, mas todas em formato de seta. Atributos sio
representados da mesma maneira, mas com setas vazadas. Grafos sdo indicados por
caixas de contencdo com todos os seus elementos em seu interior. Particularmente,
grafos de NACs sao representados por caixas de contencdo vazadas. Os valores de
atributos em regras sdo representados por varidveis, que sao definidas por um conjunto
de equacdes ou inequagdes demonstradas logo abaixo da seta central da regra, entre o
lado esquerdo e o lado direito. Varidveis ndo definidas explicitamente pelas equagdes
podem assumir qualquer valor, por exemplo, na regra Colher tem-se que: um animal
com um numero f qualquer de frutas, que esteja sobre um bloco de terra com um
nimero a > 0 de arvores pode aplicar a regra para passar a ter um nimero g = f+1 de
frutas, continuando no mesmo bloco de terra, com o mesmo nimero de arvores. Ou
seja, ele pode ganhar uma fruta se estiver em um lugar com arvores. E a NAC desta
regra proibe isto acontecer caso também haja um casal de namorados no mesmo bloco.

Para testar a viabilidade da utiliza¢ao da ferramenta em sala de aula, aplicou-se o
jogo a uma turma do sexto ano de uma escola municipal de Pelotas, E.M. Ferreira
Viana. Para a aplicagdo, foram preparados testes para medir o conhecimento dos alunos
acerca de GGs. Eles cumprem a funcio de pré e pds testes, medindo a diferenca do
conhecimento antes e depois da aplicacdo, forma usual de avaliagdo de aprendizado,
nivel 2 de Kirkpatrick e Kirkpatrick (2006). A aplicagdo do jogo foi dividida em dois
dias. No primeiro, foi realizada uma breve introdugao as GGs e aplicagdo do pré-teste
na sala inteira. No segundo, os alunos foram chamados em grupos de quatro jogadores.
Cada grupo era apresentado ao jogo, jogava uma partida e entdo realizava o pds-teste.
Dois dos alunos que participaram do pré-teste faltaram a aula seguinte e, portanto, nao
foram avaliados. Alguns alunos, depois de jogarem e realizarem o pds-teste, foram
convidados a jogar novamente em outro grupo, para que fosse completada a quantidade
de quatro jogadores.

Os testes” foram criados com perguntas direcionadas para avaliar competéncias
especificas das GG: Match, sobre a competéncia de identificar matches corretamente;
Aplicagdo, a habilidade de identificar o grafo resultante apds a aplicacdo de uma regra
em um dado grafo-estado; e Atributos, a respeito da capacidade de identificar e
manipular atributos. As questdes abordam as competéncias como segue: (1) Match; (2)
Aplicacdo; (3) Match; (4) Aplicagdao; (5) Atributos; (6) Match e Atributos; (7)
Aplicacdo e Atributos; e (8) Match e Atributos. As tabelas a seguir detalham o resultado
dos testes, onde as colunas indicam as questdes e/ou nota final. As respostas para cada
pergunta foram divididas em: C, reposta certa; E, resposta errada, mas proxima da
correta; e X, resposta errada e desconexa com a questdo, ou auséncia de resposta.

3 Para o download dos testes de gramatica de grafos, acesse https://g00.gl/CN30AV.
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Figura 6. Gramdtica de Grafos do jogo.
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Aluno Idade (1) @) @3 @ &) G) (1) (8 Acertos
A 12 C E C E X C E E 3
B 15 C C C E C E C C 6
C 11 C C C C C C C C 8
D 11 X C C E C E C C 5
E 12 C E C E C E C E 4
F 12 C C C E C E C E 5
G 14 C C C E C C C E 6
H 11 C C C E C C C C 8
I 15 C E C C C E C E 5
J 12 C E C C C E C E 5
K 11 C C C C C C C C 8
L 15 E C C C C C C E 6
M 12 C E C C C E C E 5
N 12 C C C C C C C C 8

Tabela 1. Resultados do pré-teste.

Aluno Idade (1) @) @3 @ &) G) (1) (8 Acertos
A 12 C E E E E E C E 2
B 15 E X C C C C C C 6
C 11 E C C C C X X C 5
D 11 C X C E E C C X 4
E 12 C C C C C C C C 8
F 12 C C C C C C C C 8
G 14 C C C C C C C C 8
H 11 C C C C C C C C 8
I 15 C C C C C X E C 6
J 12 C C C C C X E X 5
K 11 C C C C C X C C 7
L 15 C C C C C X C C 7
M 12 C E C C C E C E 5
N 12 C C C C C C C C 8

Tabela 2. Resultados do pds-teste.
Alunos Idade Pré Pés Diferenca

A 12 3,75 2,5 -1,25

B 15 7,5 7,5 0

C 11 10 6,25 -3,75

D 11 6,25 5 -1,25
Grupo Vermelho 6,875 53125 -1,5625

E 12 5 10 5

F 12 6,25 10 3,75

G 14 7,5 10 2,5

H 11 10 10 0
Grupo Verde 7,1875 10 2,8125

I 15 6,25 7,5 1,25

J 12 6,25 6,25 0

K 11 10 8,75 -1,25

L 15 7,5 8,75 1,25
Grupo Amarelo 7,5 7,8125 0,3125

M 12 6,25 6,25 0

N 12 10 10 0
Grupo Azul 8,125 8,125 0

Tabela 3. Notas dos alunos nos testes.
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Para comparar a diferenca de conhecimento antes e depois foi atribuida uma
nota a cada aluno, de 0 a 10, tendo cada questdo respondida corretamente (C) o valor de
1,25 pontos. A Tabela 3, relaciona as notas obtidas no pré-teste com as notas do pds-
teste, exibindo também a diferenca entre as notas e as médias (do pré, pds e diferenca)
de cada grupo. Exibe-se a melhora de 2,8125 (28%) do grupo verde e 0,3125 (3%) do
amarelo, bem como o mantimento da nota no grupo azul. Devido ao desinteresse do
grupo vermelho, que ficaram dispersos durante a aplicacdo, ja era previsto que fosse
obter desempenho ndo satisfatério nos testes. Portanto, as respostas deste grupo foram
classificadas como aleatdrias e desconsideradas.

6. Conclusao

Este trabalho apresenta uma abordagem alternativa para desenvolver o PC, introduzindo
métodos formais na educacio bésica. E disponibilizado um jogo educacional baseado
em GG, do género estratégia, na plataforma de tabuleiro, chamado “A Ultima Arvore”.
O jogo explora as relacdes entre as GGs e o PC, das quais destacam-se: a coleta de
dados através de estruturas graficas; a andlise de dados sob um formalismo com
defini¢Ges precisas e ndo-ambiguas; a abstracdo de sintaxes textuais substituindo-as por
grafos; algoritmos e processos construidos com passos bem definidos por regras de uma
GG; e o paralelismo representado de maneira natural em uma linguagem de carater
descritivo. Um dos destaques de “A Ultima Arvore” é sua fundamentagio terica que
considera ndo somente os aspectos do PC e das GGs, mas também de design
instrucional e de jogos. Isto revela-se importante dada a escassez de jogos educacionais
desenvolvidos por meio de fundamentagdes e teorias bem estabelecidas em relacdo ao
seu design relatada por Battistella (2016b). Os resultados da aplicagdo e avaliacdo
notificam uma melhora no desempenho dos alunos nas competéncias de identificar
matches, aplicar regras, lidar com atributos, coletar e analisar dados.
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