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Abstract. Procedural content generation (PCG) is the automatic creation of
game contents, such as textures, sounds and levels. Thus, PCG contributes to
the creation of new game levels without the need for human intervention. Thus,
the research seeks to make use of PCG techniques for the level creation of
educational games that require the player to achieve certain pedagogical goals
throughout the game. For this, we propose a three-stage generation approach.
Besides, this approach was applied using a grammar-based PCG technique.
Through this approach, we show how to generate playable phases by joining
entertainment games for educational purposes.

Resumo. A geragdo procedural de conteudo (PCG) trata da criag¢do automatica
de conteuidos como texturas, sons, fases de jogos através de algoritmos. Assim,
a PCG contribui para a criagdo de novas fases sem que haja a necessidade de
interven¢do humana. Com isso, a pesquisa busca fazer uso das técnicas de PCG
para a criagdo de fases de jogos educativos que requeiram do jogador atingir
certos objetivos pedagdgicos ao longo do jogo. Para isso, propomos uma
abordagem de geragdo em trés etapas. Além disso, esta abordagem foi aplicada
usando uma técnica de PCG baseada em gramatica. Através dessa abordagem,
apresentamos como gerar fases jogaveis fazendo a unido de jogos de
entretenimento com objetivos pedagogicos.

1. Introducao

No cenario atual, pode ser observado que alunos consideram algumas matérias
desmotivantes e que por isso ndo se empenham para aprendé-las, passando com
dificuldades nas mesmas [Mattar 2010]. Isto se d4 em muito dos casos ao fato do avango
da tecnologia com atividades mais interativas e divertidas para os alunos, levando assim
o aluno ao desinteresse pelos métodos de ensinos tradicionais e metodologias pouco
atrativas perante as novas tecnologias. Assim, por conta desse desinteresse, varios
estudantes enfrentam reprovagdes ou avancam sem ter aprendido os contetidos
adequadamente [Madeira et al. 2015].

Nesse cenario, os jogos passam a ter um papel importante na educagdo. De acordo
com [Savi E Ulbricht 2008], os jogos digitais educacionais podem trazer diversos
beneficios como engajamento dos estudantes, facilitagao do aprendizado,
desenvolvimento de habilidades cognitivas, aprendizado por descoberta, experiéncia de
novas identidades, socializacdo, coordenagdo motora e um comportamento expert no
conteudo que ¢ proposto pelo jogo, visto que se um aluno se torna expert no jogo, ele
aumenta suas chances em se tornar um expert (ou pelo menos um aluno interessado) no
assunto abordado. Além disso, algumas pesquisas procuram realizar a adaptagcdo em jogos
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para promover cada vez mais este engajamento dos alunos, porém sendo ainda pouco
explorada, com poucas pesquisas relacionadas ao tema [Araujo et al. 2016].

Muito se estima sobre o custo para o desenvolvimento de um jogo, pois a
complexidade do jogo tem uma relagdo direta com o custo de produ¢do do mesmo. A
relagdo com o custo também se da ao fato dos jogos envolverem diversos profissionais,
como programadores, artistas, musicos, game designers, entre diversos outros. Contudo,
algumas empresas conseguem reduzir um pouco os custos atribuindo mais de uma fungao
para funcionarios especificos e por meio de ferramentas de terceiros que auxiliam no
desenvolvimento de graficos, animacdes, fisica e demais componentes de um jogo
[Gregory 2009]. Entretanto, hd uma caréncia de ferramentas que auxiliem o
desenvolvimento de partes que exigem mais criatividade, como a criacdo de niveis,
texturas, musicas, missdes € comportamentos de personagens nio jogaveis. Dessa forma,
esse tipo de conteido muitas vezes deve ser produzido para cada projeto que ¢
desenvolvido, deixando assim uma producdo manual bastante custosa [Amato e Moscato
2017].

Em meio a essa complexidade e alto custo de desenvolvimento, uma alternativa é
o uso de Geracao Procedural de Contetido (PCG). A PCG se refere a criagcdo de contetido
realizada por meio de algoritmos [Togelius et al. 2011]. Os usos das técnicas de PCG
apresentam diversos beneficios como: agilidade na produ¢do; reducao dos custos; alto
valor de rejogabilidade; alta variagdo no jogo proporcionando novas experiéncias aos
usuarios; adaptacao automatica da dificuldade do jogo de acordo com o jogador [Korn et
al. 2017]; reducdo do custo de memoria [Stephenson € Renz 2016]; e auxilio aos designers
servindo como fonte de inspiragdo [Moghadam e Rafsanjani 2017]. Por isso, alguns
projetos comerciais € de pesquisa na area de jogos digitais vem optando por utilizar
alguma técnica de PCG, ou chegam até mesmo a desenvolver sua propria PCG para
atender necessidades especificas do projeto. Até porque alguns estudos indicam que uma
PCG bem produzida pode conseguir criar um conteido com uma qualidade tdo boa
quando um contetido feito manualmente [Korn et al. 2017].

Entretanto, no contexto de jogos educativos a PCG € uma tarefa ainda mais
complicada, pois envolve geracdo de aspectos de entretenimento e de educacédo. Visando
suportar essa atividade, 0 objetivo principal deste trabalho ¢ propor uma abordagem para
integrar componentes pedagogicos no processo de PCG para geragdo de niveis de um
jogo. Em outras palavras, viabilizar a criacdo de novos niveis de um jogo envolvendo
conteudo educacional sem que haja a necessidade de uma equipe de desenvolvedores e
de professores. A abordagem proposta ¢ genérica, podendo ser aplicada a jogos e
conteudos pedagdgicos diversos.

2. Background

De acordo com o [Togelius et al. 2011], a defini¢do de geracdo procedural de contetido
(PCG) ¢ a criacdo algoritmica de contetdo do jogo com entrada de usuarios limitada ou
indireta. Em outras palavras, a PCG refere-se a um software de computador que pode
criar contetido de jogo por conta propria ou em conjunto com seres humanos. O termo
conteudo pode se referir a vdarias partes de um jogo: niveis, mapas, regras de jogo,
texturas, historias, musicas, armas, veiculos, personagens, etc.

Entre as técnicas de PCG mais comuns temos a search-based PCG, que € o uso
de técnicas de computagdo evolutiva, algoritmos de busca/otimizacdo estocéstica e
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métodos similares para se buscar um conteudo desejado. Um exemplo disto € visto no
trabalho realizado por [Stephenson e Renz 2016]. Para geracdo de fases de um jogo,
podemos destacar os métodos Cellular automata, space partitioning, perlin-noise,
grammar-based, Answer Set Programming, entre outros [Shaker et al. 2016], [Smith et
al. 2016], [Korn et al. 2017]. [Rodrigues et al. 2017] utilizou PCG usando uma abordagem
aleatoria para geracdo de fases em um jogo educativo de matematica, no qual apresentou
resultados positivos ao aplica-lo com estudantes, melhorando sua pontuagdo no teste
escrito e promoveu o entusiasmo para praticarem mais. Para o desenvolvimento deste
trabalho, foi escolhido o método baseado em gramatica, tendo como vantagem a
possibilidade de se garantir pelas regras da gramatica a constru¢do de conteudo (fases)
jogaveis.

2.1. PCG baseada em gramatica (grammar-based PCG)

Uma gramatica (formal) ¢ um conjunto de regras de geragdo para reescrever Strings, ou
seja, transformar uma String em outra [Shaker et al. 2016]. Da mesma forma,
[Prusinkiewicz e Lindenmayer 1990] também afirma que as gramaticas envolvem uma
técnica de reescrita, na qual objetos complexos (fases de um jogo, por exemplo) sdo
gerados substituindo sucessivamente partes de um objeto inicial simples (estrutura geral
da fase) usando um conjunto de regras ou produgdes de reescrita.

Na geracdo de conteudo para jogos, a gramatica foi aplicada de diversas formas
diferentes. Em [Font et al. 2016] ¢ apresentado um gerador de fases através de algoritmos
evolutivos baseados em gramatica. Outra aplicagdo de grammar-based PCG pode ser
vista em [Smith e Treanor et al. 2009], onde uma primeira gramatica ¢ usada para gerar
ritmos e uma outra gera a geometria do cenario com base nos ritmos gerados.

M¢étodos baseados em gramaticas também foram usados na geracao de niveis na
competicdo Mario AI Competition, na qual os autores de [Shaker e Nicolau et al. 2012]
evoluiam os niveis jogédveis usando gramatica evolutiva.

3. Abordagem Proposta

Para sistematizar a aplicagcdo PCG a jogos digitais educacionais, este trabalho propde uma
abordagem baseada em gramatica. Com isto, a geragao das fases € realizada com base nas
regras impostas pela mesma, criando restrigdes especificas para os cenarios e evitando
assim cenarios impossiveis de serem concluidos.

Essa abordagem foi desenvolvida considerando os seguintes requisitos:

Facilitar o processo de PCG aplicado a jogos digitais educacionais;

Suportar diferentes estilos de jogos digitais;

Suportar mecanicas e componentes relativos a diferentes objetivos pedagogicos;
Permitir combinar diferentes jogos digitais (entretenimento) com diferentes
objetivos pedagogicos, desde que compativeis (plataforma, top-down, etc.);

5. Permitir o desenvolvimento incremental de jogos digitais e de mecanicas e
componentes pedagdgicos.

AW~

Estes requisitos, quando satisfeitos, podem suportar o desenvolvimento de
plataformas de jogos digitais educativos que sejam desenvolvidas de forma incremental,
e de forma que as fases dos jogos possam trabalhar diferentes objetivos pedagdgicos, de
acordo com a necessidade dos estudantes.
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Assim, pensando em uma geracao automatizada de fases com conteudo educativo,
a abordagem proposta divide-se em duas fontes de componentes (modelo de jogo e
modelo pedagbgico) e trés etapas de PCG. A Figura 2 apresenta uma visao geral da
abordagem proposta, cujos elementos sao detalhados a seguir.

3.1. Fontes de Componentes do Jogo

Esta abordagem propde o uso de cendrios e mecanicas de jogos classicos e consagrados
no mercado para garantir o interesse dos estudantes pelos jogos educativos. O Modelo de
Jogo (Fig. 1) representa na abordagem proposta a fonte de componentes de um jogo de
entretenimento. Esses componentes sao organizados em dois grupos: (i) os que formam
a estrutura basica de um cenario do jogo (chdo, paredes, herdi, etc.); (i) demais elementos
que completam o cendrio e regulam o grau de dificuldade da fase do jogo, configurando
os desafios enfrentados (inimigos, obstaculos, etc.) e recompensas disponiveis (moedas
de ouro, etc.).

Estrutura Basica

do cenario Etapa 1
(Chaos, Paredes ...) d
HEE
=

Demais Elementos
do cendrio
(obstaculos, Inimigos ...)

Jogos
de
Entretenimento

Cenario
+

Ex: Itens da BNCC Ex: Componentes
Geometria Pedagogicos

e g ] Componente

2B Etapa 2 Pedagégico

=% ‘ -

& ° Demais
A~ Elementos

Cenario
+
Componente Pedagogico

Figura 1. Visdo Geral da Abordagem Proposta.

Para se inserir aspectos pedagodgicos em um jogo, ¢ utilizado um Modelo
Pedagogico. Este modelo ¢ organizado em habilidades que o jogo precisa trabalhar e
componentes de jogo que podem ser utilizados para trabalhar essas habilidades. As
habilidades podem ser as definidas pela Base Nacional Comum Curricular (BNCC) do
MEC ou por outro documento, como a dos referenciais para formagao de computagdo na
educacdo basica da Sociedade Brasileira de Computacdo (SBC). As habilidades
selecionadas para serem trabalhadas no jogo precisam ser contempladas com pelo menos
um componente que implementa alguma mecanica que trabalha aquela habilidade
especifica.

Essa organizacdo permite, como mostrado nas se¢des a seguir, a combinagdo de
diferentes modelos de jogos com diferentes modelos pedagogicos, desde que as
mecanicas sejam compativeis (jogos plataforma, top-down, etc.).

3.2. Etapa 1 — Geracao da Estrutura do jogo

Uma vez especificado o modelo de jogo, a primeira etapa de PCG ¢ responsavel por
definir o mapeamento inicial da fase, definindo toda a area trafegavel pelo personagem.
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O objetivo principal desta etapa € montar a base inicial do cendrio e passar a informagao
para as proximas etapas dos locais disponiveis para adigdo de componentes pedagogicos
e demais elementos que formarao o cendrio do jogo.

Portanto, essa etapa ira utilizar os componentes do modelo de jogo utilizados para
montar a estrutura basica do cenario, como chaos e paredes, o personagem principal e
outros elementos obrigatorios no cendrio e com alguma fungdo especifica e importante
para o jogo. Uma gramatica precisa ser especificada para gerar essa estrutura basica do

jogo.

3.3. Etapa 2 — Geracao dos Componentes Pedagogicos

Com as areas trafegaveis definidas, o préximo passo ¢ o de inserir componentes
pedagbgicos, uma vez que a fase a ser gerada tem obrigatoriamente um carater
educacional. Para isso, verifica-se as habilidades selecionadas no modelo pedagdgico e
os chamados componentes pedagogicos que conseguem trabalhar essas habilidades no
jogo.

Caso a geracdo desta etapa ndo encontre um local adequado para inserir um
determinado componente pedagdgico, a PCG desta etapa pode realizar modificagdes na
estrutura basica do cenario, como ampliar os espacos disponiveis, etc. Também ¢ possivel
balancear o nivel de dificuldade educacional com base nas informagdes disponiveis sobre
o jogador. Em termos de gramadtica, ¢ necessario definir as regras de inser¢do de cada tipo
de componente pedagogico, considerando suas especificidades.

3.4. Etapa 3 — Geracao dos Demais Elementos

Com a alocagao realizada dos componentes obrigatorios para o jogo educacional, outros
componentes podem ser inseridos para se tentar garantir uma melhor atratividade para o
jogo. Sao inseridos itens de decoragdo do cendrio (vasos, quadros, estantes), de acordo
com o modelo de jogo selecionado, além de inimigos, obstaculos, outros desafios e
recompensas, caracteristicas presentes em qualquer jogo de sucesso.

A PCQG utilizada nesta etapa pode ainda levar em consideracdo as habilidades de
jogo do estudante, regulando o nivel de dificuldade das mecanicas de entretenimento.
Esta etapa ¢ a Glltima para garantir que os elementos adicionados ndo interfiram na solugao
do objetivo pedagogico e de entretenimento proposto para que se venca a fase. Com
relagdo a gramatica, é necessario definir as regras de inser¢do de cada tipo de componente,
podendo variar de regras simples a regras mais elaboradas, envolvendo a inser¢ao de mais
de um componente em conjunto.

4. Avaliacdo da Abordagem Proposta

Para avaliar a abordagem proposta por este trabalho, a mesma ¢ aplicada a dois jogos
digitais consagrados e fazendo uso da técnica de PCG baseada em gramatica. Um
conjunto de componentes pedagogicos sdo utilizados para trabalhar habilidades
matematicas, e sera avaliada a geracao de fases considerando o cruzamento entre 0s jogos
e componentes pedagogicos implementados. A avaliagdo ird assim verificar se os
requisitos apresentados anteriormente estao sendo satisfeitos pela proposta.
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4.1. Modelos de Jogos

Para realizagdo do estudo proposto, foram desenvolvidos os componentes para se montar
dois modelos de jogos digitais consagrados, o Sokoban € o Bomberman. O Bomberman ¢
um jogo de estratégia no qual o personagem pode colocar bombas, explodindo caixas e
inimigos que tentam impedi-lo de chegar ao ponto de saida (Figura 2-1). Ja o Sokoban ¢
um jogo de movimentagao de caixas, sendo seu principal objetivo colocé-las em cima dos
pontos marcados (Figura 2-2).

(1) (2)

Figura 2. Exemplo de cenario dos jogos Bomberman e Sokoban

4.2. Modelo Pedagégico

Foram selecionadas algumas habilidades matematicas a partir da BNCC [Ministério da
Educagao 2017], para alunos do 1° ¢ 2° anos do ensino fundamental:

e EF01MAI11: Descrever a localizagdo de pessoas e de objetos no espago em
relagdo a sua propria posicao, utilizando termos como a direita, a esquerda, em
frente, atras.

e EF01MA12: Descrever a localizagdo de pessoas e de objetos no espago segundo
um dado ponto de referéncia, compreendendo que, para a utilizacao de termos que
se referem a posicdao, como direita, esquerda, em cima, em baixo, ¢ necessario
explicitar-se o referencial.

e EF01MA13: Relacionar figuras geométricas espaciais (cones, cilindros, esferas e
blocos retangulares) a objetos familiares do mundo fisico.

e EF01MA14: Identificar e nomear figuras planas (circulo, quadrado, retangulo e
triangulo) em desenhos apresentados em diferentes disposi¢des ou em contornos
de faces de solidos geométricos.

Foram implementadas duas mecanicas, uma de localizagao de objetos (a partir de pontos
de referéncia) para ser utilizada com as habilidades EFO0IMA1l e EFO0IMA12, e uma outra
de coleta de objetos (exigindo reconhecimento de formas geométricas) para as habilidades
EF0IMAI3 e EFOIMAIA.

4.3. Configurando a Geracao das Fases

Foram escritas as gramaticas para as trés etapas definidas para a abordagem proposta por
este trabalho, bem como mecanismos para implementar a PCG a partir delas. As
gramaticas para os dois jogos considerando apenas a 1° etapa sdo mostradas a seguir.
Alguns dos elementos da gramatica sdo explicados a seguir:

e <ParedesX>: Preenche uma linha inteira com paredes.
o <ParedesAltX>: Preenche uma linha inteira alternando os elementos entre parede
e chdo em cada posi¢do da linha.
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e <BlocosX>: Preenche uma linha com posi¢des possuindo caixas ou ndo, para
serem removidas com as bombas colocadas pelo bomberman, sempre com o inicio

e fim da linha sendo paredes.

e <VazioX>: Preenche uma linha somente com o chdo e as paredes nas

extremidades.

e <Personagem>: Cria uma linha inteira com o personagem no inicio da linha e
completa o restante com o chdo do cenario.
e ProximoX e ProximoY: ambos servem para que ocorra uma modificagdo nas
posicdes X e Y que os objetos sdo colocados, guardando assim uma posi¢ao atual

€m quc S¢€ encontra.

e <DLevel>: Esta acdo pega todos os espacos vazios que sobraram no cenario e
decide se continua vazio ou se coloca um bloco no local.

/IChamada da Geracao da fase do Bomberman:

= lI[Estrutura
<ParedesX><Personagem>
(<ParedesAltX> ProximoY <VazioX> ProximoY -z
<ParedesAltX> ProximoY
[<VazioX>ProximoY]-has*2 =0
<ParedesX>
lIEscolha do Objetivo Pedagogico
<Localizacao>
lIElementos de cenario
<DLevel>
<Inimigos>2

<Jogo>

//IChamada da Geracgéo da fase do Sokoban:

:=/[Estrutura
<ParedesX>(<VazioX> ProximoY)-""=-2 <ParedesX> <Player>
//Objetivo Pedagdgico
Coleta();
lIAdicionais ao cenario
<Dificuldade><Enemies>?

<Jogo>

Il Para Geragéo do Bomberman:

<ParedesX> = <Colisivel>"' "3 ProximoY
<ParedesAltX> ::= <Colisivel> (<Chao> <Colisivel>)" a1 [<Colisivel>]" counas %2 =0

<BlocosX> := <Colisivel> <Espacos>" ©?u#1 <Colisivel>
<VazioX> = <Colisivel> «Chag>""counast
<Espacos> = <Chao>[75%] | <Bloco>[25%)]

<Personagem> ::= <Colisivel><Player> <Chao>"«\"2<Colisivel>
<Colisivel> = <Parede>

<Bloco> ::= bloco ProximoX
<Chao> ::= chao ProximoX
<Player> == player

<Parede> ::= parede ProximoX
<Inimigos>  ::=inimigos

<Colunas> 2=5..20]

<Linhas> 2=[5..10]

<DLevel> 1= <Espacog>"" espacos vazos

I/Para geracao do Sokoban adicionar essas gramaticas ac Bomberman

<Dificuldade> ::= <Caixa>™"?- <Botao>T™?-Caxas
<Caixa> ::= caixa chao ProximoX
<Botao> ::= botao ProximoX

<Total_Caixas> ::= [2...5]

Figura 3. Gramatica para geracdo da fase do Bomberman e do Sokoban.

Como o Sokoban tem um estilo de fase similar ao Bomberman a mesma gramatica
pode ser utilizada como base para a geracdo de fases do mesmo, adicionando-se novos

elementos ao jogo do Sokoban como a inclusao de inimigos para atrapalhar o jogador.

Fazendo uso das graméticas apresentadas, foi possivel gerar a estrutura basica de
cada um dos jogos propostos. Para se adicionar o aspecto pedagogico (etapa 2), sao
utilizados os componentes de localizac¢do e coleta de objetos. Assim, temos uma segunda

gramatica para esta etapa:

/IQbjetivos Pedagogicos

<ObjPedag> ::= <Localizacao>[50%] | <Coleta>[50%]
<Localizacao>  ::= <OPLocal>
<Coleta> = <|teng>Tota ttens

/IPedagogico - Localizagao

<OPLocal> 1= <Cima>[25%)] | <Baixo>[25%] |
<Direita>[25%] | <Esquerda>[25%]
<Cima> 1= <ObjRef(y,x)> ObjPerdido(y+1,x)>
<Baixo> 1= <ObjRef(y,x)> <ObjPerdido(y-1,x)>
<Esquerda> ::= <ObjRef(y,x)> <ObjPerdido(y,x-1)>
<Direita> = <ObjRef(y,x)> <ObjPerdido(y,x+1)>
<ObjRef> = objref
<ObjPerdido> ::= objperdido

/IPedagogico - Coleta
<ltens> = <Quadrangulares>[25%] |
<Retangulares>[25%)] |
<Triangulares=> [25%] |
<Circulares>[25%]

<Quadrangulares> ::= quadrado

<Retangulares>  :=retangulo
<Triangulares> = triangulo
<Circulares> 1= circulo

<Total_itens> w=[2..5]

Figura 4. Gramatica para geracdo dos desafios pedagogicos.
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Conforme observado na Figura 4, pode ser observado que algumas trocas ou agdes sao
realizadas baseadas numa porcentagem para ser escolhida. Dessa forma, para as fases
geradas, deixamos todos com a mesma probabilidade de escolha, buscando assim trazer
uma maior diversificagdo de componentes em casa fase. Porém, esses valores sejam
alterados para se trabalhar mais (ou apenas) uma determinada habilidade.

Uma terceira gramatica foi escrita para a etapa 3, que insere os demais
componentes de jogo, visando torné-lo mais atrativo e desafiador para o jogador.

4.4. Gerando as Fases

A abordagem foi executada de acordo com o implementado e explicado nas se¢des
anteriores. Diversos cendrios foram gerados e jogados, como os mostrados na Figura 5.
Vale ressaltar que o nimero de linhas e colunas sdo definidos aleatoriamente.

No caso do Bomberman, o jogo trata de localizar a moeda que aparece nas
imagens (estariam invisiveis ao jogador) a partir de dicas indicadas ao iniciar a partida
(ex: escondida a direita da caixa mais clara). Ja nas fases mostradas para o Sokoban, o
jogador precisa reconhecer as formas e coletd-las conforme ele seja informado. Em outros
cenarios, fases foram geradas para os dois jogos invertendo-se o componente pedagogico
e consequentemente as habilidades trabalhadas.

Figura 5. Fases geradas pela abordagem proposta.

4.5. Resultados

Conforme visto, foi possivel criar fases jogéveis usando a abordagem proposta.
Entretanto, algumas limitagdes na implementagdo precisariam ser melhor trabalhadas
para poderem ser usadas na pratica. Por exemplo, ndo foi levada em consideragdo a
posi¢do que inimigos deveriam nascer, aparecendo em alguns casos um inimigo tao
préximo ao jogador que ndo teria como 0 mesmo conseguir sair vivo.

O estudo mostra que mesmo para jogos com mecanicas € objetivos diferentes,
pode haver um reuso de componentes pedagdgicos para acelerar a produgdo de jogos com
fins educacionais diferentes, mas com mesmo modelo de jogo como base. Em termo de
esfor¢o de criacdo das gramaticas, houve ainda uma grande similaridade entre os jogos
Bomberman e Sokoban, diminuindo ainda mais o esfor¢o de uso da abordagem.
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Portanto, foi possivel gerar fases jogaveis com o uso de mecanicas de jogos que
sdo voltadas para o entretenimento aliados a componentes com objetivos pedagdgicos.
Esta abordagem pode assim viabilizar a produ¢ao em maior escala de jogos educacionais,
uma vez que permite a aplicagdo de componentes pedagogicos a diferentes modelos de
jogos, desde que possuam mecanicas compativeis. Estes resultados indicam o
atendimento da abordagem proposta em relagdo aos requisitos definidos para a mesma.

Uma limitagdo do estudo apresentado se refere a qualidade das fases geradas e ao
reduzido niimero de jogos e habilidades que podem ser aplicados. Desta forma, mais
estudos precisam ser realizados para se verificar possiveis limitagcdes da abordagem
quanto a variabilidade de jogos existentes e de habilidades que possam ser trabalhadas.

5. Consideracoes finais

Muito se tem aplicado em termos de geragdo de fases voltadas para jogos de
entretenimento, mas pouco tem se visto quando considerado jogos educativos. Neste
contexto, este trabalho apresenta uma abordagem para a geragdo de fases para jogos
educativos fazendo uso da PCG com base em gramadtica. Essa abordagem conta com
modelos de jogo e pedagdgico, e em uma PCG em trés etapas.

Foi realizada uma avaliagdo da abordagem através de sua aplicacdo a dois jogos
consagrados e quatro habilidades matematicas definidas na BNCC. Os resultados
alcangados nessas aplicagdes se mostraram promissores e apresentam possibilidade de
reutilizar gramaticas para outros tipos de jogos, assim como combinar esses jogos para
apresentarem mecanicas ¢ objetivos diferentes. Uma contribui¢do importante deste
trabalho ¢ possibilitar a constru¢do de diversos jogos com esfor¢o reduzido,
implementando-se componentes individuais e montando-se as fases com o uso de PCG.
Esse processo pode ainda envolver aspectos de personalizagdo e de adaptabilidade, caso
se tenha informacgdes sobre o estudante, aumentando ainda mais os ganhos pelo uso da
abordagem.
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