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Resumo. Os discentes das disciplinas de estrutura de dados e inteligEncia arti-

cial facilmente se desmotivam durante o aprendizado dos algoritmos de busca,
devido as di culdades para compreendCt-los e do n vel de abstra 20 exigido
para aplick-los a problemas reais. Assim, o presente trabalho tem como obje-
tivo apresentar o EscapeVR, um labirinto de realidade virtual para auxiliar na
aprendizagem de algoritmos de busca de forma ledica. Foi realizada um experi-
mento com 6 discentes da disciplina de Computa 2o Inteligente do Bacharelado
em Sistemas de Informa 2o do IFS no semestre 2016.1. Os resultados aponta-
ram que 83% deles caram satisfeitos e consideraram o jogo desa ador, sendo
que 89% dos participantes julgaram relevante para o aprendizado.

Cenkrio de Uso

A aprendizado de programa 2o @ um problema relatado por vArios autores na literatura.
Entretanto, mesmo ap s superar as barreiras das disciplinas introdut rias de programa 2o,
muitos discentes se desmotivam diante da di culdade de entender os algoritmos mais
avan ados em disciplinas como, por exemplo, Algoritmos e Estrutura de Dados, Grafos
ou InteligEncia Arti cial. De acordo com [Freitas et al. 2014], a di culdade de visualizar
a aplica 2o dos conceitos em situa 1es da vida real e o n vel de abstra 2o necess#rio para
compreender e solucionar os problemas s2o os principais causadores. Nesse sentido, 0
uso de jogos digitais no processo de ensino e aprendizagem @ das alternativas apontadas
por [Prensky 2012] para romper as barreiras do ensino tradicional e motivar os discentes
da nova gera 2o.

De acordo com [Prensky 2012], o nativo digital @ o indiv duo que nasceu em um
mundo de tecnologia digital com acesso a jogos e a internet, enquanto os imigrantes di-
gitais tentam se adaptar ao novo cenkrio. Hoje, vive-se, em sala de aula, um encontro de
gera 1es: discentes nativos digitais e docentes imigrantes digitais. Para evitar o distancia-
mento de gera 1es, 0s docentes podem inserir jogos digitais em suas prkticas pedag gicas,
se aproximando da forma de pensar e agir dos discentes.

Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivo apresentar o EscapeVR,
um labirinto de realidade virtual para auxiliar na aprendizagem de algoritmos de busca
cega e heur stica. O jogo permite competir, simular, visualizar e comparar 0 comporta-
mento de humanos e dos algoritmos de busca cega (largura, profundidade e menor custo)
e busca heur stica (gulosa e A*) na tarefa de encontrar a sa da para um labirinto 3D. Dessa
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forma, o0 jogo se apresenta como uma alternativa para auxiliar os docentes das disciplinas
de Algoritmos e Estrutura de Dados, Grafos e InteligEncia Arti cial no processo de en-
sino e aprendizagem, bem como para motivar os alunos em sala de aula, visando reduzir
as di culdades de abstra 20 no entendimento do problema e no planejamento das estrat@-
gias de solu 2o, aldm de facilitar a compreens®o dos algoritmos apresentados na sala de
aula.

Desenvolvimento

O EscapeVR @ uma re-engenharia do jogo Escape criado por [Goulart 2011], cujo pro-
p sito era transformar o Escape em jogo com realidade virtual. Para tanto, o jogo foi
desenvolvido utilizando a tecnologia Unity 3D.

O Unity3D @ um ambiente integrado de desenvolvimento para constru 2o de jogos
em 2D ou 3D executkveis em diferentes plataformas como, por exemplo, Android, Iphone,
Xbox, Web e Desktop.

A estrat@gia adotada para execu 2o dos algoritmos de busca no jogo foi a cria 2o
de uma Arvore de busca seguindo a estrutura do labirinto. Para isso, o0 EscapeVR utilizou
a estrutura de labirinto de nida por [Goulart 2011], na qual estabeleceu-se umn em uma
Ervore de busca para cada ponto de interesse no mapa (uma curva, um bifurca 20 ou o

m de caminho), representando os pontos de tomada de decis?o. Os ns de caminho
foram considerados os n s folhas da £rvore de busca. Na Figura ?? e na Figura ?? est@o
representados os n s distribu dos no Mapa 1 e sua representa 20 em £rvore de busca,
respectivamente.
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(a) Mapa com n s distribu dos (b) Representa 20 em ~rvore

Figura 1. Representa 2o do mapa no jogo.

Apresenta 2o do Software

O EscapeVR @ um jogo para auxiliar na aprendizagem de algoritmos de busca cega (lar-
gura, profundidade e menor custo) e heur stica (gulosa e A*) a partir da simula 20 em
labirintos 3D em realidade virtual. Nele o jogador pode disputar contra um dos algorit-
mos (Modo Player Vs IA), simular a disputa entre dois algoritmos (Modo IA Vs IA) ou
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apenas acompanhar a estrat@gia utilizada por um dos algoritmos para encontrar a solu-

20 (Modo Demo). No jogo est?o dispon veis 5 (cinco) labirintos distintos, que variam
guanto ao posicionamento das paredes e 0 seu tamanho. Para melhor imers2o no jogo
@ necesskrio um culos visualizador de realidade virtual como, por exemplo, o Google
Cardboard ou similares.

Ao iniciar o EscapeVR em um dispositivo Android, o menu inicial @ apresentado
ao jogador para que ele decida se deseja jogar ou sair do jogo (Figura 3(a)). Em seguida,
0 jogador deverk escolher 0 modo de jogo, o algoritmo e 0 mapa da partida. Antes de
iniciar a partida, o EscapeVR apresenta a descri 2o do algoritmo de busca que foi seleci-
onado. Durante a partida, o jogador, humano ou computacional, deverk percorrer 0 mapa,
efetuando decisies de escolha em cada bifurca 2o at@ encontrar a sa da do labirinto. Ao
chegar a sa da, os resultados dos jogadores s2o0 exibidos e um novo jogo pode ser iniciado,
conforme apresentado na Figura 2.

. Menu Iniciar Selecao de Selecao de Selegao de

Modo de Jogo Algoritmo Mapa

Exibir Percorrer Descrigao do
Resultados Labirinto Algoritmo

Figura 2. Fluxo do EscapeVR.

Na tela de sele 2o do jogo (Figura 3(b)), no modo Player Vs IA, o jogador hu-
mano disputa com um jogador computacional que executa o algoritmo de busca selecio-
nado. Com isso, o discente (jogador humano) poderk comparar as decisies tomadas pelo
jogador computacional com as suas durante o percurso, bem como avaliar a e ci€ncia do
algoritmo em rela 2o a sua estratdgia de navega 2o no labirinto. JE no modo IA Vs IA,
a disputa ocorre entre dois jogadores computacionais. Portanto, neste modo de simula-

a0 s20 escolhidos dois algoritmos de buscas que tentar®o encontrar a sa da do mesmo
labirinto, sendo que cada um seguirk a sua estrat@gia de busca. Assim, o discente (obser-
vador) pode analisar comparativamente o desempenho e as decisies dos algoritmos. A
terceira op 20 @ o Modo Demo que tEm como objetivo demonstrar da execu 2o de um
algoritmo. Esse modo pode ser utilizado por docentes para demonstrar o funcionamento
do algoritmo em sala de aula, como tamb@m pelos discentes para analisar a sequéncia de
decistes.

Uma vez de nido o modo de jogo, o jogador humano deverk selecionar os algo-
ritmos que representar2o a inteligEncia arti cial dos jogadores computacionais. Na tela
para escolha dos algoritmos, apresentada na Figura 4(a), s2o disponibilizados trEs algo-
ritmos de busca cega (largura, profundidade e menor custo) e dois algoritmos de busca
heur stica (gulosa e A*). De acordo com [Russell and Norvig 2013], os algoritmos de
busca cega se caracterizam por n2o utilizar informa 1es adicionais sobre o estado aldm
da de ni 2o do problema. Esses algoritmos simplesmente buscam objetivos sucessores
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(a) Principal (b) Modo de Jogo

Figura 3. Telas Iniciais do EscapeVr.

e diferenciam um estado objetivo de um n2o-objetivo. JE na busca heur stica, os algorit-
mos utilizam um conhecimento adicional, uma estimativa, que lhes guiam at@ alcan ar o
objetivo. Assim, para garantir o crit@rio de justi a entre os jogadores, 0 jogador humano
n2o receberk informa 1es adicionais na disputa com algoritmos de busca cega, aldm do
objetivo de encontrar a sa da para o labirinto. Entretanto, na competi 2o contra algorit-
mos de busca heur stica, o jogador humano visualizark na tela dist ncia em linha reta
do local em que se encontra at? a sa da do labirinto, ou seja, a mesma informa 2o que o
jogador computacional terk para realizar a sua tomada de decis®o. Uma vez selecionado
os algoritmos, o jogador deverk selecionar em qual mapa deseja jogar. Na Figura 4(a) e
4(b) est?o ilustradas as telas de sele 2o do algoritmo e do mapa, respectivamente.

(a) Algoritmos (b) Mapas

Figura 4. Telas de Sele 2o do EscapeVR.

O EscapeVR apresenta ao jogador uma descri 2o resumida do funcionamento do
algoritmo escolhido antes de iniciar a partida. Assim, o jogador poderk entender qual
serk a estratdgia utilizada por ele durante a simula 20. Quando a partida @ iniciada, o
jogo mostra um labirinto a ser explorado contendo ou n2o na tela a dist ncia em linha
reta do local do jogador at@ sa da do labirinto (heur stica). Essa informa 2o @ apresentada
a depender do algoritmo selecionado para competi 20. Na Figura 5(a) est£ ilustrada a
execu 2o do algoritmo A*.

Todas os movimentos no labirinto s20 monitorados para registrar o caminho por
onde 0s jogadores passaram, as decisies que tomaram em cada bifurca 20 e o tempo
levaram para encontrar a sa da. Essas informa 1es s2o eteis para anflise comparativa de
resultados e estudo das estrat@gias utilizadas pelos jogadores. Ao nalizar a partida, o
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(a) Jogador Computacional com A* (b) Tela de Resultados

Figura 5. Telas do LabirintoEscapeVr.

EscapeVR exibe na tela de resultados as informa 1es coletadas, permitindo que o jogador
humano re ita sobre as decisies que tomou ao longo do percurso e as compare com as
decisies efetuadas pelo algoritmo. Na Figura 5(b) estk ilustrada a tela de resultados.

importante destacar que nos modos de simula 2o (1A Vs. 1A e Demo), em que
n2o hk jogador humano, o mini-mapa @ exibido juntamente com a localiza 2o dos joga-
dores computacionais, representando o posicionamento dos mesmos no labirinto. Este
recurso auxilia o discente a entender as decisies tomadas por cada algoritmo em deter-
minado espa o de busca. Para auxiliar na anklise dos discentes, ao movimentar-se, 0s
jogadores computacionais deixam rastros no mini-mapa, indicando qual foi o caminho
percorrido por eles. Com o tempo, 0s rastos mais antigos desaparecerem do mini-mapa,
a m de evitar polui 2o visual e consequentemente di culdades em visualizar o percurso
do outro jogador.

Uma vez nalizada a partida, o mini-mapa @ exibido na tela de m de jogo, junta-
mente com os rastros de ambos 0s personagens envolvidos no jogo, permitindo ao usu#rio
comparar o caminho percorrido por cada algoritmo de busca.

O EscapeVR foi criado sob licen a Creative Commons, permitindo 0 uso gratuito
do mesmo. Para tanto, o aplicativo estk dispon vel aqui.  poss vel visualizar um v deo
demonstrativo com as principais funcionalidades do EscapeVVR no YouTube.

Metodologia de Avalia 20

A avalia 20 de jogos educacionais @ complexa devido a quantidade de fatores a anali-
sar. Segundo [Saraiva 1998], as tecnologias aplicadas educa 2o devem obedecer a um
projeto pedag gico consistente e coerente com as nalidades educativas. Por isso, @ fun-
damental que os educadores identi quem se o software atende aos objetivos educacionais
de nidos antes de utiliz£-lo em suas aulas.

Para veri car se 0 EscapeVR atende os objetivos educacionais proposto foi re-
alizado um experimento com os discentes da disciplina de Computa 2o Inteligente do
Bacharelado em Sistemas de Informa 2o do Instituto Federal de Educa 2o, CiEncias e
Tecnologia de Sergipe matriculados no semestre 2016.1. Inicialmente, cada participante
recebeu um roteiro contendo instru 1es do jogo, a m de assegurar que o todas as fun-
cionalidades fossem testadas durante o experimento. Em seguida, os participantes joga-
ram o EscapeVR sem restri 20 de tempo. Ressalta-se que durante o experimento apenas
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um visualizador de realidade virtual estava dispon vel, demandando bastante tempo para
sua conclus®o. Ap s 0 uso do jogo, os seis discentes que participaram do estudo res-
ponderam um formulkrio constru do seguindo a metodologia de avalia 20 proposta por
[Savi et al. 2010].

O formulkrio de avalia @0 era composto por questies fechadas de acordo com a
escala Likert de 5 pontos, variando de -2 (discordo fortemente) at@ 2 (concordo forte-
mente). Ele foi constru do no Google Forms para facilitar o acesso e a coleta dos dados.
De acordo com [Savi et al. 2010], a interpreta 20 dos dados dessa avalia 20 estk direta-
mente ligada ao formato de resposta dos itens, quanto mais pr ximo a m@dia estiver de
+2, melhor avaliada foi a caracter stica do jogo. Portanto, o objetivo @ comparar a m@dias
dos itens para identi car os principais pontos positivos e negativos em cada aspecto do
jogo.

Discuss2o dos Resultados

Os resultados da avalia 2o foram organizados em 3 (trEs) categorias: (i) avalia 20 moti-
vacional; (ii) avalia 2o da experi€ncia do usu#rio; (iii) avalia 2o da aprendizagem.

Avalia 20 Motivacional

Os participantes do estudo avaliaram positivamente o EscapeVR nos crit@rios motivacio-
nais do modelo de avalia 2o de [Savi et al. 2010], visto que nenhum crit@rio foi julgado
como discordo parcialmente ou fortemente, conforme pode ser observado na Tabela 1.

Tabela 1. Resultado da Avalia 20 Motivacional
Critfrio Quest®o 2 -1
Con an a  Foi f&cil de entender o jogo e utiliz£-lo como material de estudo
Con an a No decorrer do jogo senti con an a de que estava aprendendo
Satisfa 20 por causa do meu esfor o pessoal que consigo avan ar no jogo
Satisfa 20  Estou satisfeito porque sei que terei oportunidade de utilizar na
prktica coisas que aprendi no jogo
Relev ncia O conteedo do jogo estk conectado com outros conhecimentos 0 0 3 1
que eu jk possu a
Relev ncia VocE considera que o funcionamento deste jogo estt adequado 0 0 0 1 5
para o aprendizado por meio de um jogo
Relev ncia  VocE considerou o conteedo do jogo relevante paraoensinode 0 0 1 0 5
algoritmos de busca
Aten 8  Avaria 2o (forma, conterdo ou de atividades) ajudouameman- 0 0 0 2 4
ter atento ao jogo
Aten @0  Houve algo no jogo que capturou a minha aten 2o 0 0 0 1 5

NODNOO
WEFE N W
P O W

N

Dentre os crit@rios avaliados destaca-se a Aten 20, em que a maioria dos partici-
pantes concordaram fortemente com a proposi 20. Esse resultado era esperado, pois
uso de jogos e da realidade virtual desperta o interesse da nova gera 2o de discentes. A
Con an a cou um pouco abaixo do esperado e apresentou 50% de respostas entre +1 e
+2 no primeiro questionamento.  poss vel associar esse fato a caracter stica inovadora
do recurso e seu custo, fazendo com que a maioria dos participantes tivessem o primeiro
contato com a tecnologia durante o experimento. Os participantes demonstraram ainda
a satisfa 2o em evoluir com o esfor o pr prio no jogo e para 66,66% deles, o contexdo
aprendido ser ctil futuramente. No quesito Relev ncia, 83,33% dos discente a rmaram
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que seu funcionamento estk adequado ao aprendizado do conteedo atrav@s de um jogo e
0 assunto abordado @ relevante.

Avalia 2o da Experitncia do Usu£rio

Na avalia 20 da Experi€ncia do Usufrio, de acordo com [Savi et al. 2010], os critdrios
avaliaram como 0s jogadores interagem com 0s objetos e se envolvem no ambiente do
jogo, atrav@s dos quesitos descritos na Tabela 2.

Tabela 2. Resultado da Avalia 20 da Experi€ncia do Usukrio

Critdrio  Quest®o 2 -1 0 1 2
Divers?o  Consegui atingir os objetivos do jogo por meio da minhashabi- 0 1 1 1 3
lidades

Divers2o O jogo evolui em um ritmo adequado e n®0 camon tono.Ofe- 0 3 1 1 1
rece obstkculos, situa 1es ou varia 1es de atividades

Desa 0  Esse jogo @ adequadamente desa ador para mim, as tarefasn®o 1 0 0 3 2
s20 muito fkceis e nem muito dif ceis

Imers®o  Me senti mais no ambiente do jogo do que no mundoreal,es- 0 O 0 1 5
quecendo do que estava ao meu redor

Imers®o  Eu n2o percebi 0 tempo passar enquanto jogava, quandovio 0 O 0 0 6
jogo acabou

Imers®o  Temporariamente esqueci as minhas preocupa 1es do dia-a-dia, 0 0 0 1 5

quei totalmente concentrado no jogo
Controle fkcil de aprender a usar a interface e controles do jogo 0 0 0 0 6
Controle  Os controles para realizar a 1es no jogo responderam bem 0 0 0 1 5

O crit@rio de maior destaque foi a Imers®o, pois apresentou 100% de avalia 1es
positivas, rati cando que a realidade virtual @ forte aliado para obter a concentra 2o do
jogadores. JE no quesito Desa 0, 0 EscapeVR obteve 83% de avalia 1es positivas, de-
mostrando que @ potencialmente desa ador. importante mencionar que o jogo n2o con-
seguiu desa ar um dos participantes, despertando o interesse por futuras investiga 1es
sobre os motivos. No aspecto Divers2o, 0 jogo deixou a desejar, obtendo apenas 45% das
avalia 1es positivas. Esse @ um dos principais aspecto a ser melhorado futuramente, seja
oferecendo novos obstkculos, situa 1es ou varia 1es de atividade ou variando o ritmo do
jogo, uma vez que o diferencial entre as partidas, na vers2o atual, @ apenas o mapa e o
advers#rio escolhido.

Avalia 20 da Aprendizagem

A avalia 2o da aprendizagem foi inconclusiva e carece de um aprofundamento no estudo,
pois 50% das respostas foram "discordo parcialmente”ou "nem discordo e nem concordo™.
Al@m disso, o critdrio A experitncia com o jogo vai contribuir para meu desempenho na
vida pro ssional obteve 33% de avalia 1es negativas, conforme apresentado na Tabela
3. Diante do resultado, acredita-se que o jogo foi incapaz demonstrar como o conteedo
aprendido pode ser til na vida pro ssional, pois nos quesitos posteriores 50% dos par-
ticipantes a rmaram que o recurso foi e ciente se comparado com outras atividades da
disciplina e 86,66% concordaram que o jogo foi til para aprendizagem na disciplina.

Considera 1es nais

O jogo EscapeVR apresentou resultados promissores como ferramenta ledica para au-
xiliar no processo de ensino e aprendizagem de algoritmos de busca. Embora, alguns
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Tabela 3. Resultado da Avalia 20 da Aprendizagem
Quest?o 2 -1 0 1 2
A experiEncia com o jogo contribuirk para seu desempenho navidapro ssional 0 2
O jogo foi e ciente para minha aprendizagem em compara 20 comoutrasati- 0 0 3 1 2
vidades da disciplina
O jogo contribuiu para minha aprendizagem na disciplina 0O 0 1 3 2

w
[ERN
o

critdrios necessitem de melhorias ou de uma avalia 2o aprofundada como, por exemplo,
a Aprendizagem. Nesse crit@rio as respostas dos discentes destacou a incerteza deles em
rela 2o a contribui 20 do jogo para o desempenho na vida pro ssional.

A avalia 20 Experi€ncia do Usukrio apontou fraguezas no jogo gque precisam ser
tratadas como no quesito O jogo evolui num ritmo adequado e n®0 ca mon tono -
oferece novos obstkculos, situa 1es ou varia 1es de atividade . A vers®o atual do Esca-
peVR n2o possui uma diversidade de tarefas e o ritmo @ constante, portanto, este @ um
dos principais pontos a melhorar.

importante ressaltar a limita 20 do estudo realizado, uma vez que a turma de
computa 2o inteligente continha apenas seis discentes matriculados e todos participaram
da avalia 2o do EscapeVR.

Futuramente pretende-se efetuar melhorias no jogo: (i) desenvolver um m dulo
para gera 2o automéktica de mapas, possibilitando que os docentes a constru 2o de novos
cenfrios; adicionar a funcionalidade de construir e executar algoritmos de busca imple-
mentados pelo discente, para que este possa testar no simulador; (ii) agregar ao culos
de realidade virtual um controle para intera 0 com ambiente, aumentando as possibili-
dades de simula 2o; (iii) desenvolver novos contexto que n2o seja labirintos. Aldm disso,
almeja-se aprofundar a avalia 20 mediante um experimento com grupo de controle du-
rante quatro semestres, a m de mensurar aux lio do EscapeVR no processo de ensino e
de aprendizagem.
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