VIl Congresso Brasileiro de Informética na Educacdo (CBIE 2019)
Anaisdo XXX Simpésio Brasileiro de Informatica na Educacdo (SBIE 2019)

Revisitando um Jogo Educacional para desenvolver o
Pensamento Computacional com Gramatica de Grafos *

Braz Araujo da Silva Junior!, Simone André da Costa Cavalheiro', Luciana Foss'

'Programa de P6s-Graduagio em Computacdo - Universidade Federal de Pelotas
CEP 96.010-610 - Pelotas - RS - Brazil

{badsjunior, simone.costa, lfoss}@inf.ufpel.edu.br

Abstract. This paper presents a digital version of an educational game, to make
feasible the data gathering and recording, which shall fuel more detailed evalu-
ations. For this, we reexplore a game that uses Graph Grammars to develop the
Computational Thinking. We run 6 validating plays, from which data is gathe-
red to exemplify the automation and its subsequent evaluation, which is based
on this data. We conclude that the digital version, besides granting the data for
a better evaluation, also reinforces fundamental concepts of Graph Grammars.

Resumo. Este artigo apresenta a versdo digital de um jogo educacional, com o
intuito de viabilizar a coleta e o registro de dados para fomentar avaliacéoes
mais detalhadas. Para isto, reexplora-se um jogo que utiliza Gramdticas
de Grafos para desenvolver o Pensamento Computacional. E realizada uma
aplicagdo de 6 jogos para validagdo, de onde sdo retirados dados para exempli-
ficar a automatizacdo e a avaliagcdo subsequente, que é baseada nestes dados.
Conclui-se que a versdo digital, além de fornecer os dados para uma melhor
avaliagdo, ainda reforca conceitos fundamentais das Gramdticas de Grafos.

1. Introducao

O conjunto de habilidades ligadas a drea da ciéncia da computag@o que auxiliam no pro-
cesso de resolucdo de problemas tem sido extensamente explorado no meio académico.
Tais habilidades, ditas parte do Pensamento Computacional (PC), comegaram a se po-
pularizar com um influente artigo de Jeannete Wing [Wing 2006], onde foi ressaltada
a importancia de promover estas habilidades em todos, ndo somente em cientistas da
computacao. Para tal, é recomendado que o desenvolvimento do PC seja iniciado ja nos
primeiros anos de aprendizado [Barr and Stephenson 2011].

Apesar das iniciativas prdticas para desenvolver o PC serem recen-
tes, o Brasil vem avancando na drea com uma expressiva quantidade de
publicagdes [Ortiz and Pereira 2018]. Estas iniciativas variam significativamente
em suas abordagens, por exemplo, estimulando o PC por meio de: robdtica
[Silva and Javaroni 2018]; jogos digitais [Melo et al. 2018]; e atividades despluga-
das [Guarda and Goulart 2018].

Entretanto, todos estes esfor¢os enfrentam uma mesma questdo: a avaliacdo.
Existe um nimero de obstaculos para avaliar o PC, desde a falta de um consenso sobre
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a definicdo operacional, até a complexidade de avaliar construtos, habilidades cogniti-
vas que ndo podem ser mensuradas diretamente [Araujo et al. 2018]. Grande parte dos
trabalhos que se propdem a fazer tal avaliacdo se apoiam em instrumentos de avaliacio
qualitativa por meio de observacgdes, e quantitativa por pré e pos-testes [Avila et al. 2017].

“A Ultima Arvore” [Silva Junior et al. 2017] é um destes trabalhos, um jogo edu-
cacional que se apoia nas relacoes entre o PC e as Gramdticas de Grafos (GGs), um for-
malismo matematico de carater visual. Exatamente por meio de observacdes, pré- e pos-
testes, Silva Junior et al. [2018] expde detalhadamente relacdes entre aspectos do jogo e
habilidades do PC, além de tecer uma avaliacdo de desempenho dos alunos. Estes traba-
lhos utilizam uma defini¢do do PC que inclui as habilidades de: coleta de dados, andlise
de dados, representacdo de dados, decomposicao de problemas, abstracdo, pensamento
algoritmico, simulac¢do e paralelismo [CSTA et al. 2009].

Considerando o carater dessas habilidades cognitivas envolvidas no PC e o desafio
de mensuré-las diretamente, este trabalho visa fornecer ferramentas para robustecer a
avaliacdo. Procura-se destacar a avaliacao de competéncias relacionadas as GGs, uma vez
que estas podem ser mensuradas de forma mais direta e possuem, por sua vez, expressivas
relacdes com o PC, descritas em [Silva Junior et al. 2017]. Para isto, apresenta-se uma
versdo digital do jogo “A Ultima Arvore”, justificada pela possibilidade de automatizar a
aquisi¢do e o registro dados criticos para uma avaliagdo robusta de eventuais aplicagdes.

O artigo estd organizado como segue. A secdo 2 introduz o modelo de GGs e
revisita suas relagdes com o PC. A secdo 3 apresenta o jogo “A Ultima Arvore” em sua
versdo fisica e descreve as similaridades e diferencas em relacdo a sua versao digital. Na
secdo 4 sdo discutidas as informagdes coletadas automaticamente durante a execucao do
jogo e como elas auxiliam no processo de avaliagdo. Na secdo 5 € exposta uma aplicacio
inicial para a validacdo da implementagdo e os resultados provenientes dela. A secao 6
relata as impressoes e percepgdes sobre a aplicagdo, por parte dos alunos e tutores. A
secdo 7 conclui o artigo discutindo os préximos passos deste projeto.

2. Gramaticas de Grafos e o Pensamento Computacional

Gramatica de Grafos (GG) é um formalismo matemadtico intuitivo que permite repre-
sentar um sistema e seu comportamento utilizando grafos. Seguindo a dindmica das
gramaticas de Chomsky, tem-se um estado corrente (representado por um grafo-estado),
e um conjunto de eventos que podem alterar este estado (representado por regras de
transformacdo de grafos) [Ehrig et al. 1997]. Estes eventos sdo representados por dois
grafos: uma condicao (representada pelo grafo de lado esquerdo da regra, ou LHS); e
uma consequéncia (representada pelo grafo de lado direito da regra, ou RHS). Superfici-
almente, esta condicao é satisfeita quando € possivel maped-la para o estado corrente, isto
¢, relacionar cada elemento do LHS a um elemento do grafo-estado. Este mapeamento é
chamado de Match. Os eventos ocorrem sobre os matches, transformando os elementos
mapeados em uma nova configuracao, a descrita pela consequéncia do evento (o RHS).

O funcionamento das GGs pode ser mais profundamente entendido em
[Ribeiro 2000] e a especificacdo do jogo em GGs é dada em [Silva Junior et al. 2017].
Este artigo limita-se a esta explicacdo por considera-la suficiente para ressaltar pontos da
GG que podem ser relacionados ao PC. A Tabela 1 a seguir traz as relagdes das habilida-
des do PC com a GG, aprofundando a andlise exposta em [Silva Junior et al. 2017].
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Tabela 1. Revisao das relagoes do PC com GG

A disposi¢do dos elementos como vértices e relagdes entre eles confere um
cardter de simultaneidade, o que permite coletar a informacao de maneira ema-
ranhada. Em contraste com linguagens textuais, que possuem cardter sequencial.

Os mapeamentos entre elementos, intrinsecos ao funcionamento de GG, estimu-
lam a projecdo e ponderamento sobre a informagdo e como ela se transforma.

As GG sintetizam sistemas de variadas complexidades a um modelo universal de
representacio muito simples: um estado e um conjunto de eventos para altera-lo.

A simplicidade da dinamica das regras de transformacdo de grafos (uma
condi¢do e uma consequéncia) direciona a modelagem de processos complexos
para sua decomposi¢do em tarefas mais simples.

O aspecto local das aplicagdes de regras sobre os matches, que especificam como
alvo um subgrafo do grafo-estado, infere constantemente a abstragio do restante
do grafo-estado.

Cada regra de transformacgdo de grafos representa uma alteragdo atdmica no
grafo-estado. Portanto, podem ser apresentadas como passos bem definidos para
a construgdo de algoritmos.

A base de uma simulacdo € a descricdo do estado inicial de um sistema e o
comportamento de seus agentes. Ha portanto, uma relacdo 1:1 com a base das
GGs: grafo-estado e conjunto de regras.

N3o ha relagdo de ordem entre regras de transformagdo de grafos a menos que
esta seja criada indiretamente por meio da descrig¢do de, respectivamente, criagdo
e consumo de algum recurso nas regras antecessora € sucessora.

3. Versao Fisica x Versao Digital

Originalmente um jogo de tabuleiro, de estratégia baseada em turnos, “A Ultima Arvore”
faz seus jogadores manipularem uma GG para interpretar animais tentando restaurar sua
floresta, que fora desmatada, restando uma unica arvore [Silva Junior et al. 2017]. A base
do jogo é apresentar um grafo-estado com animais, blocos de terra e recursos (frutas,
sementes, plantas e arvores) que podem ser criados ou consumidos ao longo do jogo.
Cada jogador tenta alcancar um objetivo diferente, aleatério e descrito por um grafo. Por
exemplo, a carta ilustrada na esquerda da Figura 1 mostra o objetivo de conseguir um
animal com 5 frutas. Apds terem seus objetivos em maos, cada jogador realiza uma agao
e passa a vez para o proximo, até que alguém atinja seu objetivo e venca o jogo. As agdes
possiveis sdo regras de transformacao de grafos que descrevem:

rl como movimentar um animal de um bloco de terra para outro;
r2 como gerar uma fruta a partir de uma arvore;

r3 como usar uma fruta para conseguir uma semente;

r4 como usar uma semente para conseguir uma planta;

rS como usar uma fruta e uma planta para conseguir uma arvore; e
ré6 como destruir 2 frutas;

Maiores detalhamentos sobre o funcionamento do jogo podem ser lidos em
[Silva Junior et al. 2017, Silva Junior et al. 2018]. Este artigo foca-se em descrever as
diferencas e similaridades entre as versoes fisica e digital.
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Figura 1. Versdes fisica e digital de “A Ultima Arvore”.

O desenvolvimento, fundamentacdo, metodologia e componentes da
versdo fisica do jogo sdo apresentados em [Silva Junior et al. 2017] (protétipo) e
[Silva Junior et al. 2018] (versao final). Ja a versdo digital, foi desenvolvida utilizando
o motor de jogos Unity [Technologies 2019] tentando preservar a identidade visual da
versdo fisica. Nao s6 a identidade visual foi preservada, a versdo digital apresenta os
mesmos elementos, mesma jogabilidade, acdes possiveis, quantidade de jogadores e
objetivos (com algumas exce¢des que tiveram elementos adicionados ou removidos para
fins de balanceamento). Adicionalmente, algumas regras tiveram seus nomes alterados:
r3 era chamada de plantar, no entanto ndo envolvia plantas, o que confundia os alunos,
portanto foi trocada para comer, se referindo ao animal comer a fruta e deixar cair suas
sementes; r4 era chamada de regar e, instantaneamente os alunos questionavam sobre
agua, que nem € um elemento existente no jogo, para evitar a confusdao seu nome foi
trocado para plantar, se referindo a plantar as sementes para entdo nascer uma planta; e
r6 foi trocada para devorar por que comer agora estava sendo usado para r3.

Na versao fisica, para realizar uma a¢do os jogadores devem manipular as cartas
do jogo de maneira que represente corretamente as consequéncias das regras que estao
aplicando. Embora desejavel e estimulado, ndo € obrigatdrio que os alunos explicitem ou
mesmo passem pelo processo do match (encontrar os elementos do LHS no grafo-estado),
basta que eles compreendam a semantica da regra e nao a desobedeca. Na versao digital,
para realizar uma acdo os jogadores devem escolher uma regra, e entdo mapear elemento
a elemento o LHS dela para poder aplica-la. Por exemplo, na proxima pagina, a Figura 2
ilustra os passos de um jogador para mover um urso para o lado, onde o jogador:

1. clicou no animal no LHS;

2. clicou no urso, mapeando entdo animal—urso (o contorno verde indica que ja
estdo mapeados);

3. clicou no bloco de terra abaixo do animal no LHS (o contorno azul indica que ele
esta selecionado para ser mapeado);

4. precisa clicar no bloco de terra abaixo do urso (qualquer outro bloco de terra viola-

ria a preservacao de origem e destino das arestas, resultando num match invalido);
. depois no outro bloco de terra do LHS; e
6. por fim, num bloco de terra adjacente ao do urso.

9,
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Figura 2. Encontro de um match durante o jogo.

Assim, a versao digital trabalha muito mais explicitamente com a questao dos ma-
peamentos nas GGs que a versdo fisica, na qual isto pode ser eventualmente negligenci-
ado. Com este novo foco nos matches, foram adicionadas duas funcionalidades: limite de
tempo e limite de erros por turno. Realizar qualquer mapeamento que invalide um match
cancela todos os mapeamentos correntes € conta como um erro para o jogador. Nesta
aplicagao foram definidos como limite de tempo e erros, respectivamente, 60 segundos e
5 erros. Ao atingi-los, perde-se a vez, tendo que passa-la para o préximo jogador.

Essa explicitacdo dos mapeamentos foi uma consequéncia positiva inesperada da
versdo digital, cuja principal justificativa para o desenvolvimento € a automatizagdo da
coleta de dados para uma avaliacio mais robusta. Apesar de trazerem analises e dis-
cussoes significativas e de serem extensamente utilizadas, é razoavel considerar que me-
ras observacdes informais dos tutores durante as aplicagdes possuem sérias limitagcdes.
Portanto, com a finalidade de fornecer recursos para robustecer a avaliacdo, apresenta-se
o esforco de automatizar este processo de observacdo por meio de coleta e registro de
dados durante o préprio jogo em sua versao digital.

4. Avaliacao GG-PC

Cada jogada na versao digital gera um log que detalha todos os eventos ocorridos durante
a execugao, desde requisicoes de interface, como alteracdes de zoom, até as selecdes de
elementos para o mapeamento dos matches. Os logs podem ser analisados diretamente
caso seja necessdrio verificar algum detalhe, mas cada partida gera um relatério préprio,
resumindo as informag¢des mais importantes por jogador: nimero de acertos, elementos
corretamente mapeados; ndmero de erros, mapeamentos que invalidam o match; re-
latorio de erros, relagio do ndimero de erros cometidos por classe de erro, conforme a
classificacdo da Tabela 2; algoritmo, sequéncia de aplicacdes de regras realizadas pelo
jogador; relatorio de turnos, relacao do nimero de aplicagdes de cada regra, e de turnos
perdidos por limite de tempo, por limite de erros ou passados voluntariamente; e relatorio
de tempo, melhor e pior tempo gasto para um turno, tempo médio gasto em um turno e
tempo total jogado por este jogador.
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Tabela 2. Classificagao de erros de mapeamento.

Classe Definicao Por qué é um erro?
Remapping | Iniciar o mapeamento de um ele- | As defini¢des de GG que o jogo utiliza estabelecem que os
mento ja mapeado matches sao compostos por funcgdes injetoras, sendo assim,
Overmapping| Concluir o mapeamento em um ele- | cada elemento de um grafo sé pode ser associado a um
mento j4 mapeado unico elemento de outro grafo e vice-versa.
Meta- Mapear um elemento em outro ele- | O match deve ser um mapeamento do LHS no grafo-estado,
Mapping mento do mesmo grafo portanto dominio e imagem sdo conjuntos compulsoria-
mente diferentes, ainda que eventualmente equivalentes.
Invalid Va- | Mapear um atributo cujo valor ndo sa- | Atributos em regras sdo definidos por expressdes ma-
lue tisfaz a expressdo do outro, ou cuja | temdticas no lugar de valores. Elas s6 podem ser mapeadas
expressao nao € satisfeita pelo valor | para valores que as satisfacam. Podem ser irrestritas como
do outro uma varidvel, ou podem aparecer em condicdes descritas
por equacdes ou inequagdes.
Attribute Mapear um atributo que pertence a
Link-A um vértice j4 mapeado, em um atri-
buto que pertence a outro vértice,
cujo mapeamento ndo existe ou nao
corresponde ao primeiro. A defini¢@o de atributo inclui uma fun¢do que mapeia a
Attribute Mapear um vértice que possui um | qual vértice o atributo pertence. Em um mapeamento, estas
Link-V atributo ja mapeado, em um outro | fun¢des devem ser preservadas, isto €, devem comutar de
vértice que nao possui nenhum atri- | tal forma que: o atributo A que pertence a um vértice V seja
buto cujo mapeamento corresponda | mapeado em um atributo B que pertence a um vértice W, e
ao primeiro. V é mapeado em W. O mesmo acontece com as arestas,
Edge Link Mapear um vértice que possui uma | elas possuem funcdes que mapeiam origem e destino e de-
aresta com outro vértice jA mape- | vem ser preservadas da mesma forma.
ado, em um vértice que nio pos-
sui nenhuma aresta com um vértice
cujo mapeamento corresponda ao pri-
meiro.
Attribute Mapear um atributo de um tipo em | Em uma GG tipada, como é o caso do jogo, existe um
Type um atributo de outro tipo. grafo-tipo, para onde sdo mapeados todos os elementos
Vertex Type | Mapear um vértice de um tipo em um | existentes nos demais grafos da gramatica. Mapeamentos
vértice de outro tipo. entre elementos tipados devem preservar suas tipagens.
Attribute- Mapear um vértice em um atributo, | Vértices s6 podem ser mapeados em vértices, 0 mesmo
Vertex ou o contrério. para atributos e arestas.

5. Aplicacao

Para validar a versdo digital do jogo, foram realizadas 6 partidas com diferentes grupos de
alunos: 3 deles formados por 4 pessoas, 2 com 3 jogadores € um com somente 2 alunos.
A aplicagdo se deu no contexto de um evento de aprendizagem criativa. Participaram
20 alunos, com idades entre 8 e 17 anos, de 6 escolas de Pelotas e Jaguarao: E.E.E.M.
Coronel Pedro Osério; Colégio Estadual Getilio Vargas; E.E.E.F. Joaquim Caetano da
Silva; E.M.E.F. Cecilia Meireles; Colégio Gonzaga; e I.LE.E. Assis Brasil.

Devido a limitacdes de algumas das aplicagdes, uma série de adaptagdes foram
estabelecidas. Com o grupo dos 2 alunos mais jovens (menos de 10 anos), o jogo seguiu
a abordagem cooperativa, com ambos tentando alcancar o mesmo objetivo, ao contrario
da proposta padrao do jogo, de cada um tentar atingir o seu. Nos grupos com 3 alunos,
o turno do quarto jogador era passado sem fazer nada. Por limitagdes de tempo, 2 das 6
partidas ndo chegaram a ser finalizadas, deixando o jogo sem vencedores.
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MAPEAMENTO APLICAGOES ACAONOTURNO
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Figura 3. Graficos sobre as agoes realizadas nas 6 partidas.

Os graficos da Figura 3 resumem as acOes dos jogadores, considerando todas as
6 aplicacdes. Destaca-se a regra devorar (r6) nunca ter sido usada pelos jogadores. Uma
possivel explicacdo para isso € ser a Unica regra de natureza exclusivamente disruptora
(para atrapalhar adversérios), o que envolve uma estratégia mais profunda que buscar o
proprio objetivo isoladamente. Em contra partida, a regra colher (r2) foi disparadamente a
regra mais utilizada, mas isso era esperado, ja que a fruta € o recurso mais consumido por
regras. E importante ressaltar também que o limite de tempo (60s) mostrou-se justo, sendo
atingido em 14% dos turnos, mas o limite de erros (5) nunca foi atingido. Considera-se
entdo que esse limite deva ser abaixado em futuras aplica¢des. E importante ressaltar que
o numero relativamente alto de turnos passados voluntariamente da-se ao fato de 3 das
partidas estarem com jogadores a menos, cujas vezes eram repetidamente passadas.

m Attribute-Vertex mVertex Type mEdee Link
B Attribute Type W AttributeLink -V W AttributeLink - A
M Invalid Value B Meta-mapping W Over mapping

W Remapping

0 10 20 30 40 50

Figura 4. Erros de mapeamento cometidos durante a aplicacao.

A Figura 4 traz a relagdo de todos os erros cometidos durante as 6 partidas, classi-
ficados conforme a Tabela 2. Particularmente, os erros de meta-mapping € remapping se
mostraram muito comuns, mas pode-se atribuir parte de sua popularidade a razdes ndo in-
tencionais como cliques acidentais. Também € interessante a auséncia de erros Attribute
Link-V, uma vez que um erro muito similar, Aftribute Link-A ocorreu expressivamente.
A inocorréncia de Overmappings pode chamar a atencao da 4rea formal, pois ele poderia
nem ser considerado um erro (outras definicdes de GGs podem ter matches nao injetores).
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A Figura 5 traz a relacdo de tempos dos turnos de todos os jogadores. Seu eixo
vertical representa o tempo em segundos e é duplamente escalado, sendo a escala da
esquerda para o tempo médio, e a da direita para o tempo total. Seu eixo horizontal
representa os jogadores, divididos em partidas. A versdo digital tem 4 jogadores fixos em
cada partida, portanto, as partidas P3, P5 e P6 apresentam uma discrepancia nos tempos
de seus udltimos jogadores porque elas foram jogadas por menos de 4 jogadores reais.
Pode-se perceber pelo grafico perfis consideravelmente diferentes de jogadores, onde o
mais rapido (média em torno de 25s) leva, em média, metade do tempo dos mais lentos.

Tempo dasJogadas

&0 900

arn

40 600

i

20 300

200

100

111213 14111 12 13 1411 12 13 14 /J1 12 13 14 11 12 13 14 11 12 13 14
Pl p2 P3 P4 P35 PG

Tempo Tota Tempo Medio
Figura 5. Tempos dos turnos durante a aplicacao.

6. Avaliacao do Jogo

Para avaliar a versao digital, a recep¢ao e reacao dos alunos ao software, utilizou-se ques-
tiondrios padrao do método para a avaliagdo de jogos educacionais para a computagao,
MEEGA+ [Petri et al. 2016]. A Figura 6 no final do artigo apresenta os resultados dos
questiondrios de avaliagdo. Como um dos alunos era portador de necessidades especiais,
o responsdvel por ele, que o acompanhou e conduziu durante a atividade, também respon-
deu o questiondrio em seu lugar. O questiondario revela que os alunos possuem um contato
maior com jogos digitais e que, dentre as nuances do MEEGA+, as mais carentes foram
percepc¢ao de aprendizagem e atencdo focada, essa ultima, ja esperada dado o contexto da
aplicacao (um evento com diversas outras atividades). Entende-se que essa outra caréncia
deve-se ao cardter do que estd sendo ensinado, habilidades cognitivas, portanto € dificil
enxergar, até para os proprios alunos, o desenvolvimento delas (o que foi aprendido).

7. Conclusao

Este trabalho apresenta uma versio digital jogo educacional “A Ultima Arvore”, com o
intuito de fornecer ferramentas para auxiliar uma melhor avaliacdo do desempenho dos
alunos durante a atividade. As relacdes de GG e PC sdo revisitadas neste artigo, e a
dinamica das GGs ¢ fortalecida na versao digital do jogo. Sado discriminados tipos de
erros possiveis ao se jogar e apresentados graficos exemplificando os dados coletados
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automaticamente durante a aplicac@o e as respostas dos alunos nos questiondrios para a
avaliacdo de qualidade do jogo. Os questiondrios mostram uma reacao positiva no geral,
mas um tanto carente nos aspectos de atencdo focada, relevincia e percep¢do de apren-
dizagem. Além da visdo geral apresentada pelos graficos neste artigo, ressalta-se que
os logs e dados coletados sao particularmente interessantes para avaliacdes individuais.
Todas as versdes do jogo citadas neste artigo estdo disponiveis no site do projeto’.
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Figura 6. Resultados dos quest
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