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Resumo

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um jogo digital ortografico para dispositi-
vos moveis que utilizam a plataforma Android. O jogo proposto busca transformar o momento
de aprendizagem da crianca numa atividade lidica e voluntdria. O seu cendrio € baseado no
velho oeste e as suas imagens € animagdes possuem caracteristicas direcionadas ao publico
infantil. O objetivo € auxiliar as criancas no aprendizado do campo de palavras que possuem
letras ou digrafos concorrentes, que representam 0 mesmo som, N0 mesmo contexto, € que nao
existam regularidades de escrita para essas palavras. Para que o jogo se torne interessante e
interativo, € necessdrio apresentar os desafios proprios para cada jogador. Para atender a essa
necessidade, foi desenvolvido um algoritmo de inteligéncia artificial baseado no SARSA para
ajustar dinamicamente sua dificuldade, utilizado para alternar os niveis de dificuldade existen-
tes no jogo de acordo com os acertos e erros do jogador, fazendo com que sua jogabilidade ndo
se torne fécil demais, ou por outro lado, dificil demais. A crianca pode utilizar esse jogo digital

ortografico onde e quando quiser, para se divertir e aprender seu conteido a0 mesmo tempo.

Palavras-chave: Algoritmo SARSA. Aprendizagem por Reforco. Inteligéncia Artificial. Jo-
gos Digitais Educacionais. Jogo Digital Ortografico.
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Abstract

This study presents the development of a digital spelling game for mobile devices ba-
sed on Android platform. The proposed game seeks to turn the learning time of a child into a
playful, voluntary activity. The game scenario is based on the Old West and its pictures and
animation have features directed to children. The purpose of the game is to help children in
learning a set of words that has competitor digraphs or letters, i.e. digraphs or letters with the
same sound and written in the same context in words, however, without grammatical regula-
rities to explain these words. In order to make a more interesting and interactive game, it is
necessary to present individual challenges for each player. An artificial intelligence algorithm
was developed to fulfill this need. It was based on SARSA to dynamically adjust its difficulty.
The algorithm was used to alternate difficulty levels in the game according to hits and misses
of players, thus, the gameplay will not be too easy, or too hard. Children can play the digital

spelling game wherever and whenever they want, having funny and learning at the same time.

Keywords: SARSA Algorithm. Reinforcement Learning. Artificial Intelligence. Digital
Educational Games. Digital Spelling Game.
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CarpiturLo 1

Introducao

O presente Trabalho de Conclusdao de Curso propde desenvolver um jogo digital or-
togréfico direcionado ao publico infantil. O nivel de dificuldade do jogo proposto é definido
dinamicamente por um algoritmo de inteligéncia artificial baseado no SARSA (Estado-Ac¢ao-

Recompensa-Estado-Acao).

O jogo explora as palavras com letras ou digrafos concorrentes, que possuem 0 mesmo
som, no mesmo contexto, e que nao existam regularidades de escrita para essas palavras. Sao

abordadas no jogo as classes a seguir:

e Palavras que possuem o mesmo som entre as letras “U” e “L”, por exemplo, “cacarol”,

29 <

“azul”, “anel”, “mau”, “mal”, etc.;

e Palavras que possuem o mesmo som entre as letras “G” e “J”, por exemplo, “pagina”,

“fugir”, “hoje”, etc.;

e Palavras que possuem o mesmo som entre o digrafo “SS” e a letra “C” , por exemplo,

29 ¢

“passaro”, “girassol”, “engracado”, etc.;

e Palavras que possuem o mesmo som entre as letras “S” e “Z”, por exemplo, “vaso”,

“doze”, “blusa”, etc.;

A secdo 1.1 deste capitulo objetiva contextualizar o problema em questdo, a se¢do 1.2
que apresenta os objetivos a serem atingidos e, por dltimo, a se¢do 1.3 que fornece a estrutura
do trabalho.

1.1 Apresentacao

Os jogos e brincadeiras sdo atividades ludicas que existem desde os tempos mais re-

motos e desde os primérdios as criancas buscam se divertir usando sua imaginacio e o que ha
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em sua volta, ou seja, qualquer ferramenta que possa desenvolver a criagdo de situa¢des ima-
gindrias libertando-se do mundo real, tendo como principal importancia a espontaneidade e o

prazer em brincar e jogar.

E inerente o aprendizado através do jogos. Nestes, as criangas adquirem novos conheci-
mentos, costumes, aprendem a respeitar regras, aumentam seu raciocinio, trabalham em equipe,
entre outros. Pode-se definir que é muito mais do que um instante de lazer, pois trazem uma
parcela de atividade sérias sendo um momento que exige disciplina para desenvolver e concluir
as atividades e tarefas. “O jogo € uma atividade ou ocupagdo voluntdria, exercida dentro de
certos e determinados limites de tempo e de espago, segundo regras livremente consentidas,

mas absolutamente obrigatérias” (Huizinga, 1971, p. 24).

Com o decorrer do tempo e o avanco da tecnologia, surgiram os recursos digitais, que
podem ser utilizados por varios meios diferentes e ter determinados fins. Contudo, este trabalho
busca estudar os jogos/aplicativos digitais, que sdo ferramentas que abrem um grande espaco
para o entretenimento e a diversdo de criancas e adultos e que vém dominando cada vez mais o

cenario mundial.

O surgimento dos aplicativos digitais trazem também a ideia na sua criagdo com foco
em dareas educacionais, onde o usudrio aprende determinados topicos € a0 mesmo tempo se
diverte, transformando a aprendizagem numa atividade lidica e voluntaria, no qual o usudrio
ndo é obrigado a seguir metas e hordrios podendo aprender onde e quando quiser, mas nao
quer dizer que metas e hordrios sdo prejudiciais para o aprendizado, ao contrério, sdo de suma
importancia para o desenvolvimento da crianca. O que busca explicitar € a complementagdo

em que essas ferramentas tecnoldgicas trazem para o usudrio na fase de aprendizado.

As tecnologias méveis t€ém uma parcela essencial na consolidacio de aplicativos edu-
cacionais, conseguindo atender aos usudrios com uma maior usabilidade, portabilidade e prin-

cipalmente mobilidade. Lee e al. (2005) definem esses trés requisitos como sendo:

e Mobilidade, estabelecida como a capacidade em que dispositivos moveis tem em exercer

varias funcionalidades importantes e facilmente ser deslocado para qualquer ambiente;

e Portabilidade, dispositivos portiteis podem ser facilmente transportados na mao de um

ambiente para outro;

e Usabilidade, definido como a capacidade em que o dispositivo mével possa ser utilizado
por usudrios diferentes em ambientes totalmente diferentes, a facilidade em que o usudrio

possa utilizar esse dispositivo para solucionar uma objetivo especifico e importante;
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Aprendizagem ndo condiz somente em ficar em uma sala de aula assistindo ao profes-
sor com uma postura de transmissor de informacgdes e o aluno receptor. A facilidade de uso
desses aplicativos méveis vai transformar qualquer ambiente em um ambiente de estudo e a

interatividade vai tornar o ensino muito mais interessante.

Através desses estudos sobre formas lidicas de aprendizagem e da importancia do jogo
para a crianga € que surge neste trabalho a proposta de desenvolver um jogo digital ortogréfico,
com o objetivo de explorar o campo de palavras que possuem letras ou digrafos concorrentes,
que representem 0 mesmo som, no mesmo contexto, e que ndo existam regularidades de escrita
para essas palavras. Como exemplo a palavra “raposa”, que contém a letra “s” com som de “z”,

podendo causar uma certa confusdo no momento de aprendizagem.

A ideia em implementar um algoritmo de inteligéncia artificial no jogo desenvolvido
surgiu através da necessidade em fazer com que o mesmo se tornasse interessante e interativo,
a funcdo do algoritmo € ajustar dinamicamente a dificuldade do jogo apresentando os préprios
desafios para cada usudrio, para que ndo se torne um jogo fécil e tedioso ou também ndo se

torne dificil e cansativo.

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver um jogo digital ortografico para dipositi-
vos moveis. A utilizacdo do dispositivo mével busca trazer mobilidade, usabilidade e portabili-
dade para o usudrio. O jogo ortografico proposto consiste em abordar o campo de palavras com
letras ou digrafos concorrentes, que representam 0 mesmo som, ho mesmo contexto, € que nao
existam regularidades que determinem qual letra ou digrafo se deve utilizar. O jogo, portanto,
¢ uma boa alternativa para auxiliar o aprendizado destas palavras. Para que o jogo ndo se torne
tedioso demais, ou por outro lado, dificil demais, este trabalho tem como objetivo implementar
um algoritmo de aprendizado por refor¢o baseado no SARSA para ajustar dinamicamente sua
dificuldade.

Os objetivos especificos, sdo:

e Mostrar a importancia dos jogos digitais educacionais na fase do dominio da ortografia

dos individuos;

e Estudar as ferramentas para tornar possivel o desenvolvimento de aplica¢des para dispo-
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sitivos moveis;

e Desenvolver um jogo digital ortogréafico para dispositivos méveis que utilizam a plata-

forma Android, com seu foco direcionado ao publico infantil;
e Estudar sobre aprendizagem por reforgo;

e Implementar um algoritmo baseado no SARSA para ajustar dinamicamente a dificuldade

do jogo proposto;

e Comparar os resultados da aplicag@o do algoritmo SARSA com a aplicacdo do algoritmo

Q-Learning, no jogo digital ortografico desenvolvido;

o Identificar aplicacdes praticas do problema.

1.3 Estrutura do trabalho

Este trabalho possui 7 capitulos, o Capitulo 1 introduz sobre o projeto desenvolvido.

No Capitulo 2 sdo apresentados os conceitos sobre jogos digitais, jogos digitais educati-
vos, dispositivos méveis, plataforma Android, aprendizagem da ortografia e exemplos de jogos

digitais ortograficos. Os topicos abordados neste capitulo objetivam conduzir o projeto.
No Capitulo 3 sdo descritas as ferramentas utilizadas no desenvolvimento do projeto.

O Capitulo 4 apresenta os passos para que fosse possivel o desenvolvimento do jogo

digital ortografico e o algoritmo de inteligéncia artificial baseado no SARSA.

No Capitulo 5 sdo apresentados os testes feitos no algoritmo de inteligéncia artificial

proposto para o jogo, com objetivo de demonstrar o seu comportamento.
O capitulo 6 apresenta as conclusdes e o capitulo 7 apresenta os trabalhos futuros.

O trabalho ainda contém 6 Apéndices, os Apéndices possuem codigos referentes a im-
plementacio do jogo digital ortografico e do algoritmo de inteligéncia artificial, também possui

todas as palavras e frases utilizadas no jogo.
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Referencial Teorico

Este capitulo tem como objetivo realizar um levantamento do suporte tedrico sobre o
tema a ser tratado, apresentando o estudo de um conjunto de obras literdrias que ja foram

publicadas sobre o tema em questdo com intuito de conduzir o projeto.

A secdo 2.1 apresenta uma explanacao de jogos digitais e sua subsecao 2.1.1 sobre jogos
digitais educativos. A secdo 2.2 apresenta os conceitos sobre dispositivos moveis € a subse¢cdo
2.2.1 sobre a plataforma Android. A secdo 2.3 aborda aprendizagem da ortografia e, por fim, a

secdo 2.4 lista alguns exemplos de jogos digitais ortogréficos.

2.1 Jogos Digitais

Com a grande expansdo da tecnologia na década de 60, surgiram os primeiros jogos
digitais, que foram pequenos projetos desenvolvidos por consequéncia das restri¢des de conhe-
cimento sobre o assunto e restricdes também impostas pela capacidade de processamento de
informacdes dos hardwares da época. “Os primeiros jogos eletronicos, uma das primeiras for-
mas de interatividade digital de massa, mostravam a capacidade das novas mdquinas eletronicas

de representar “acdes” onde os homens podem, e devem participar” (Lemos, 1997, p. 1).

Os jogos digitais ganharam espago através da aceitacdo dos usudrios que buscavam
entretenimento e diversdo. Vista como uma atividade ludica e prazerosa, os jogos digitais tra-
zem uma interatividade para o usudrio, o que prende a atencdo em busca de atingir objetivos
especificos ou promover a competicao entre jogadores. “Essa liberdade de a¢do do jogador,
essa margem concedida a acdo, € essencial ao jogo e explica, em parte, o prazer que ele sus-
cita” (Caillois, 1990, p. 28). “E dificil sustentar que a realidade do jogo deve se encerrar em
si mesmo. As consequéncias do aprendizado e do exercicio das funcdes lidicas constroem,

também, o imaginario” (Pinheiro, 2007, p. 27).

H4 uma diversidade de critérios e objetivos entre os jogos digitais, podendo ser classifi-



2.1 JOGOS DIGITAIS 6

cados em diversas categorias, as principais sdo: Aventura, estratégia, combate, esporte, corrida,
guerra, raciocinio, simulagdo, infantil, educacional, etc. O que nao deixa de inter-relacionar as
categorias, podendo o jogo ser com foco educacional e de raciocinio a0 mesmo tempo, por

exemplo.

2.1.1 Jogos digitais educativos

Os usudrios buscam encontrar nos jogos digitais uma atividade que seja ludica e pra-
zerosa, o que pode acarretar em seu primeiro maleficio, que é o vicio. “Nas ultimas décadas,
criancas, em todo o mundo, vém fascinando-se com jogos digitais e passam mais horas em
frente a telas de computador do que a maioria dos seu pais, avis e professores gostariam”
(Canuto e Moita, 2011, p. 2). Muitos usudrios ficam demasiado tempo comprometidos nos ob-
jetivos desses artefatos, tempo no qual poderia ser proveitoso para fazer outras tarefas, como
estudar ou praticar esportes, por exemplo. Outro fator de desvantagem sdo diversas categorias
de jogos que existem, o jogo violento, por exemplo, esta entre o topo dessa lista. Dessa forma

0 que mais se discute € o perigo na associacdo do mundo imaginario com o mundo real.

De fato, ndo se podem negar alguns maleficios quando o assunto sdo jogos digitais, o
que divide a opinido de muitos em elogios e criticas. Desenvolvimento desses jogos com foco
na educacdo vem mudando o cendrio dos games. A inten¢@o é buscar unir o entretenimento
€ 0 ensino ao mesmo tempo, transformando o momento de lazer em um momento também de
aprendizagem, desenvolvendo uma ferramenta bastante poderosa para auxiliar o ensino. “A
motiva¢do do aprendiz acontece como consequéncia da abordagem pedagdgica adotada que

utiliza a exploragdo livre e o ladico” (Tiellet et al., 2007, p. 4).

Para ser atrativo e divertido, esses jogos devem ter suas interfaces bem projetadas de
maneira intuitiva para que o usudrio fique acostumado com essa ferramenta e ser didético de
maneira em que o usudrio tenha interesse em jogar € ndo note em primeira instancia que se
trata de um meio de ensino e aprendizagem. “Os aprendizes se envolvem na trama do jogo, fa-
zendo o possivel para vencer determinados desafios, em conseqii€ncia, aprendem os contetidos
inseridos” (Tiellet et al., 2007, p. 4).

O que ndo pode acontecer € de o jogo digital educativo perder o foco e se tornar apenas
um jogo de diversao qualquer. As regras devem ser claras e o contetido a ser tratado tem que
ser analisado com prioridade para que ndo exista possiveis erros no conteddo a ser passado,

assim tirando a credibilidade do game.
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Silva et al. (2009) deixa claro que nao se pode considerar como bom um jogo educativo

que, por exemplo, ndo seja embasado em préticas pedagdgicas adequadas ao usudrio.

2.2 Dispositivos moveis

Os dispositivos moveis sao aparelhos tecnolégicos portateis desenvolvidos com intuito
em trazer portabilidade, usabilidade e mobilidade para o usudrio. Esses dispositivos trazem a
facilidade na locomog¢do para outros ambientes, buscam atender as mais diversas exigéncias
de seus usudrios, e também, buscam suportar as mais diversas aplicacdes disponiveis. “O de-
senvolvimento das tecnologias méveis promove novos modelos de comunicagao e consumo de
informacao, produtos e servicos, a partir da criacao de experiéncias em detrimento do simples

acesso aos conteddos e a aquisi¢do de bens” (Fedoce e Squirra, 2011, p. 14).

Esses aparelhos hoje ja sdo integrados aos mais diversos recurso. Muitos Smartphones,
por exemplo, possuem recursos alternativos como: GPS, TV digital, cimera fotografica, Wi-Fi,
lanterna, calculadora, radio, gravador, entre outros, uma ferramenta portatil, de pequeno porte

e que se torna um facilitador das tarefas do dia a dia do usudrio.

Fedoce e Squirra (2011) reforcam que as midias portéteis surgem como tecnologias que
aumentam a conectividde no mundo dos usudrios. Cada vez mais surgem aplicativos comple-
tamente avangados com alta rapidez no processamento de dados, auxiliando no contato com
outros usudrios localizados em outros ambientes, também auxiliando nas suas tarefas do dia a

dia, dentre diversas outras utilidades.

A demanda por esses dispositivos portdteis cresceu exponencialmente nos ultimos dez
anos. A quantidade de pessoas com idade de 10 anos ou mais que possuiam telefones celulares
no ano de 2005 era de 55,7 milhdes, 36,6% da populacdo brasileira. No ano de 2011, a quan-
tidade de proprietarios de telefone movel aumentou para 115,4 milhdes, 69,1% da populagdo
brasileira. Ou seja, em 6 anos houve um crescimento de mais de 100% na aquisicao desses
aparelhos eletronicos (IBGE, 2013).

2.2.1 Plataforma Android

Existem diversos sistemas operacionais para dispositivos méveis, como: Android, 10S,

Windows Phone, dentre outros. O jogo digital ortografico desenvolvido neste trabalho funciona
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somente na plataforma Android. Essa plataforma foi baseada no Linux e € utilizada principal-
mente em dispositivos que possuem a tela touchscreen (tela sensivel ao toque), como os fablets
e smartphones. “O Android é uma plataforma para tecnologia mével completa, envolvendo um
pacote com programas para celulares, j4 com um sistema operacional, middleware, aplicativos

e interface do usudrio.” (Pereira e Silva, 2009, p. 3).

A plataforma Android foi desenvolvida pela empresa Google, tendo como parceria a
alianca OHA (Open Handset Alliance). O grupo OHA € composto por organizagdes que estao
no topo do mercado, empresas como a Samsung, Acer, Motorola, Sony Ericsson e entre outras.
O Grupo OHA tem como objetivo criar uma plataforma de c6digo aberto e totalmente livre
para dispositivos méveis, podendo atender todas as tendéncias do mercado (Lecheta, 2010).
“O fato de o Android ser um c6digo aberto contribui muito para seu aperfeigcoamento, uma vez
que desenvolvedores de todos os lugares do mundo podem contribuir para seu cédigo-fonte”
(Lecheta, 2010, p. 21).

Bastante flexivel e de fcil usabilidade, a plataforma conquista cada vez mais usudrios
que buscam um aparelho portétil que atenda todas suas necessidades. Seus aplicativos podem
ser desenvolvidos por qualquer usudrio, basta instalar o Android SDK, uma ferramenta utilizada
para desenvolver aplicativos na plataforma Android e, a partir dai, podendo comecar a produzir
seu proprio aplicativo e até mesmo disseminar na loja virtual do Android, que € a play store,

para que outras pessoas também possa utilizar seu aplicativo.

Com constantes atualizacOes, o Android € a plataforma mais utilizada no desenvol-
vimento de dispositivos moveis na atualidade. A organizacio especializada em estudos sobre
tecnologia e internet (GLOBALWEBINDEX, 2014) fez uma pesquisa onde comprova que 69%
dos dispositivos existentes possuem o sistema operacional Android, possuindo uma vantagem
imensa sobre seus concorrentes, como o 10S da apple e o Windows Phone, que pertence Mi-

crosoft.

2.3 Aprendizagem da ortografia

O aplicativo educacional desenvolvido neste trabalho objetiva auxiliar os usudrios na
aprendizagem de um determinado conjunto de palavras, com intuito em transformar o momento
de aprendizagem em um momento divertido. Para que as pessoas utilizem a escrita de forma

correta, em cada lingua existe um conjunto de regras que tem por objetivo instruir o aluno
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na aprendizagem. Ortografia € o nome dado a esse conjunto de regras. “A ortografia € uma
convencdo social que visa padronizagdo da forma escrita, evitando por meio dela, diversas

maneiras de escrever dentro de uma mesma lingua” (Sampaio, 2012, p. 29).

E de suma importincia que a ortografia seja inserida em sala de aula no comego da
aprendizagem, quando o aluno estiver comecando a ler e escrever pequenas frases ou textos e
ja esteja interpretando valor sonoro de cada letra. Sendo assim, o aluno ja comeca desde cedo
acostumar com as diversas regras da escrita. Nobile e Barrera (2009) descreve a convencao
ortografica como sendo um meio facilitador na comunicagao social, que independe da cultura,

tempo ou regido de um pais.

O que chama ateng¢do € a dificuldade que alguns alunos t€ém em dominar a escrita, com
erros ortograficos constantes. Faz-se necessario um diagndstico de onde esta surgindo essas
dificuldades ortograficas. “Pode ser dificil, para muitas criancas, compreender como as pala-
vras devem ser apropriadamente grafadas, o que pode ser observado nas alteracdes ortograficas

presentes em suas produgdes escritas” (Zorzi e Ciasca, 2009, p. 406).

Zorzi e Ciasca (2009) ainda completam que a escrita e a leitura utilizam taticas ortogra-
ficas e fonoldgicas. Diversos individuos enfrentam obstaculos e dificuldades quando se trata
das questdes fonoldgicas, ao mesmo tempo que, outros individos possuem uma limitagdo maior

quando se trata de questdes ortograficas.

Segundo Lemle (2009), as palavras que contenham letras ou digrafos concorrentes, que
representam o mesmo som, na mesma posi¢cdo da palavra, sdo as mais dificeis de se aprende-
rem. Existem varios casos que geram uma imensa confusio, as palavras “reza” e “mesa” por

66 %

exemplo, estdo localizadas entre duas vogais e uma se escreve com “z” € a outra se escreve com

[IPS4)

S

Dentre o caso dessas palavras abordadas no pardgrafo acima, existem as que possuem
regras que determinam qual letra ou digrafo é correto de se utilizar e as que s@o irregulares.
Segundo Morais (2007), as palavras irregulares ndo possuem regularidades, como € o caso
mencionado anteriormente das palavras “reza” e “mesa”, pelo simples fato de que a escrita
dessas palavras foram determinadas levando em conta as suas questdes histéricas. Os héabitos
de uso dessa palavra no passado fez com que sua forma de escrita se tornasse convencional.
Para que a crianca aprenda a maneira correta de se escrever esse conjunto de palavras, € neces-
sario recorrer ao diciondrio, tendo que decord-las. Porém, memorizar essas palavras uma por
uma pode ser um processo bastante desgastante. Para sanar esse possivel problema, métodos

alternativos de ensino podem ser explorados fazendo com que essa aprendizagem se torne mais
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interessante e intuitiva, como exemplo, o desenvolvimento de um jogo digital ortogréfico.

2.4 Exemplos de jogos digitais ortograficos

As subsecgdes abaixo apresentam jogos digitais ortograficos que auxiliam o usudrio no
processo de aprendizagem e alfabetizacdo. Os jogos digitais educativos surgem em uma mistura
de aspectos lidicos que os jogos possuem com contetdos pedagdgicos e vem fazendo sucesso
com as criangas e até mesmo com os adultos, “Nao hd como negar a presenca dos recursos
tecnoldgicos no dia a dia e se associados ao processo ludico permitem trabalhar qualquer con-
teudo de forma prazerosa e divertida."(Falkembach, 2006, p. 1). As subse¢des abaixo contém
variados objetivos de aprendizagem, como exemplo, aprendizagem de substantivos, coletivos,

etc.

2.4.1 Jogo das Palavras

Jogo das Palavras é um jogo gratuito disponivel na Internet no qual o usudrio tem a op-
cdo de entrar com o nivel de dificuldade das perguntas. Os niveis variam de 1 a 4, comecando
com o nivel 1 que é o mais facil e aumentando a dificuldade a cada nivel posterior. O usudrio
escolhe a palavra que achar certa e o jogo responde se esté correta ou ndo e da uma breve descri-
¢do sobre a regra ortogréfica dessa palavra. As figuras 2.1 e 2.2 ilustram o Jogo das Palavras'.
Como pode ser observado na figura 2.1, o jogo apresenta a palavra escrita “incorretamente”,

podendo fazer com que os usudrios memorizem a palavra escrita de maneira errada.

ISite do Jogo das Palavras. URL http://educarparacrescer.abril.com.br/grafia/.


http://educarparacrescer.abril.com.br/grafia/
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Um game para vocé treinar as principals regras de grafia da Lingua Portuguesa

w e 12 (IR 55

PP _———
EDUCAR Jogo das palavras
#ARA CRESCER

QUAL E A FORMA CORRETA?

certeza ou certesa

/

oY

e
(D Nivel[1]2 3 4 Ksair
Figura 2.1 Jogo das Palavras. Fonte: print screen da tela do Jogo das Palavras

Um game para vocé treinar as principais regras de grafia da Lingua Portuguesa

w Tweer 122 [ETEED 551

e ———————
Jogo das palavras

EDUCAR
PAWIA PARABENS, VOCE ACERTOU!

Quando um substantivo derivar, ou seja, vier de
um adjetivo, usam-se os sufixos -ez e -eza, com -
z

Exemplos: grande - grandeza / estupido -
estupidez.

Figura 2.2 Jogo das Palavras. Fonte: print screen da tela do Jogo das Palavras.

242 JOE

JOE? (Jogo Ortogrifico Educacional) é um jogo educativo gratuito desenvolvido para
ser utilizado na plataforma Android e estad disponivel para download grétis na play store. Tem

como objetivo ensinar o novo acordo ortografico para os usudrios. O aplicativo oferece a pos-

2Site do JOE. URL http://www.androidpit.com.br/app/br. rj.cefet.joe.app.


http://www.androidpit.com.br/app/br.rj.cefet.joe.app
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sibilidade em escolher as op¢des jogar e treinar, o que difere um do outro € que na op¢ao jogar
tem um tempo méximo para responder as perguntas. Como pode ser observado na figura 2.3,
0 usudrio escuta a palavra através da opc¢ao “Ouvir”, tem o campo onde possibilita escrever a
palavra e a op¢do verificar palavra vai corrigir ou validar a resposta, contabilizando nos erros

ou acertos.

Treinando

>
OUVIR

VERIFICAR PALAVRA >

Erros:

Figura 2.3 JOE. Fonte: print screen da tela do JOE.

2.4.3 Pesca Letras

O Pesca Letras® é um jogo gratuito, em que aparece determinada imagem e de forma
bem interativa. O jogador tem que pescar as letras correspondentes a essa imagem em um rio.
As fases vao de 1 a 5 e o maximo de erros € 10 tentativas, se o jogador acabar com as chances,

0 jogo mostra a palavra certa e pula outra fase. A figura 2.4 ilustra a tela do jogo.

3Site do Pesca Letras. URL http://www.escolagames.com.br/jogos/pescaletras/.


http://www.escolagames.com.br/jogos/pescaLetras/
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Figura 2.4 Pesca Letras. print screen da tela do Pesca Letras.

2.4.4 Forca dos Coletivos

Forca dos Coletivos* é um game gratuito baseado no jogo da forca. O objetivo do jogo
€ apresentar palavras na tela para que o jogador responda quais sio seus coletivos. Existem 4
niveis de dificuldade e a cada palavra apresentada, o jogador possui 8 chances de acerto. A
cada erro uma parte do corpo do personagem “enforcado” é desenhada na tela. A figura 2.5

demonstra a tela do jogo.

4Site do Forca dos Coletivos. URL http://educarparacrescer.abril.com.br/mini-jogos/forca/.


http://educarparacrescer.abril.com.br/mini-jogos/forca/
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FORCA DO COLETIVO

NIiVEL 2

Qual é o o
coletivo de
CORPORACAO DOS ACERTOS
SACERDOTES /

ERROS

Figura 2.5 Forca dos Coletivos. print screen da tela do Forca dos Coletivos.

2.4.5 Fabrica de Palavras

O jogo gratuito Fabrica de Palavras® é bem simples e interativo. Na primeira fase é
apresentada uma palavra e sua imagem, o jogador tem que completar essa palavra com algumas
das letras que estdo disponiveis na fabrica. Sdo 5 palavras apresentadas. A 2.6 demonstra a tela
do jogo. Na segunda fase, o jogador deve percorrer a fibrica com um robd buscando pelas
letras que contém na palavra apresentada, como demonstrado na figura 2.7. Sdo apresentadas 3

palavras e quando o jogo atinge seu objetivo ele volta para o menu contendo a op¢ao de iniciar
novo jogo.

5Site do Fabrica de Palavras. URL http://www. escolagames.com.br/jogos/fabricaPalavras/.


http://www.escolagames.com.br/jogos/fabricaPalavras/
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Figura 2.6 Fase 1 do Fabrica de Palavras. print screen da tela do Féabrica de Palavras.

‘Faprica de Palavras

l,—rl

Pegue as letras
da palavra;

OVOS

Figura 2.7 Fase 2 do Fabrica de Palavras. print screen da tela do Féabrica de Palavras.

15
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2.4.6 Alfabeto de Sabao

Alfabeto de Sabdo® é um jogo gratuito que tem como finalidade ensinar as letras do
alfabeto para o jogador. Uma bolha de sabdao com uma letra fica vagando no cendrio e quando
a tecla correspondente a letra € utilizada a bolha estoura demonstrando que o jogador acertou
a resposta. Também tem a opg¢ao de utilizar qualquer tecla para estourar a bolha. A figura 2.8

ilustra o jogo.

(O Utilizar qualquer tecla para estourar

Figura 2.8 Alfabeto de Sabio. print screen da tela do Alfabeto de Sabdo.

2.4.7 Como se Escreve?

Jogo totalmente gratuito e de fécil acesso. Nele, aparecem na tela duas palavras e a
opcdo de reproduzir o dudio dessas palavras. O jogador escolhe a que achar correta e, se errar
a resposta, uma nova tela é gerada com a correcao, os niveis de dificuldade variam de 1 a 4. As
figuras 2.9 e 2.10 exemplificam o cendrio do “Como se Escreve?”’. Como demonstra a figura
2.9, o jogo apresenta a palavra escrita “incorretamente”, o que pode confundir os usudrios,

podendo memorizar a palavra escrita de forma incorreta.

6Site do Alfabeto de Sabdo. URL http://www.escolagames.com.br/jogos/alfabetoSabao/.
7Site do “Como se Escreve?”. URL http://educarparacrescer.abril.com.br/como-se-escreve/.


http://www.escolagames.com.br/jogos/alfabetoSabao/
http://educarparacrescer.abril.com.br/como-se-escreve/
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Teste se vocé escreve e fala corretamente as palavras mais complicadas da lingua portuguesa

84 a5 wriweet (19 TR {46

Nivel 2 - Questdo:27

Como se escreve?

incubéncia incumbéncia

7 @

Figura 2.9 "Como se Escreve?". print screen da tela do "Como se Escreve?".

Teste se vocé escreve e fala corretamente as palavras mais complicadas da lingua portuguesa

841/ 145 w Tweet| 19 [IELg |46
Resposta Erada
Cuidado para nao tirar uma letra da palavra!
Atencdo! A palavra certa é: ﬂ incumbéncia
Y >>

Figura 2.10 "Como se Escreve?". print screen da tela do "Como se Escreve?".

2.4.8 Jogo dos Substantivos

O objetivo do Jogo dos Substantivos® é fazer com que o usudrio responda qual é o
substantivo de da palavra apresentada na tela do jogo. Como pode ser observado na figura

2.11, o jogador tem que arrastar a figura que representa determinado substantivo para o local

8Site do Jogo dos Substantivos. URL http://www.soportugues.com.br/secoes/jogos/jogo.php?
jogo=2.


http://www.soportugues.com.br/secoes/jogos/jogo.php?jogo=2
http://www.soportugues.com.br/secoes/jogos/jogo.php?jogo=2
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indicado e clicar na op¢do conferir. O jogador pode errar no maximo 5 vezes.

hsvrogSas

Substantivo Substantivo Substantivo Substantivo Substantivo  supstantive

comum coletivo proprio composto abstrato derivado
Arraste aqui. »

CONFERS)

ATUOUS www.virtuous.com.br

Figura 2.11 Jogo dos Substantivos. print screen da tela do Jogo dos Substantivos.

2.4.9 Descubra as Erradas

No jogo Descubra as Erradas’, o jogador tem que selecionar as palavras que nio estio
graficamente corretas, clicando no circulo as que acharem incorretas e posteriormente clicando
na op¢ao conferir. Caso estiver incorreta a resposta, aparece uma mensagem na tela e o jogador
volta na op¢do de escolher as palavras que estdo escritas de maneira errada. Como demons-
tra a figura 2.12, o jogo apresenta palavras escritas “incorretamente”, podendo confundir os

usudrios, eles podem memorizar as palavras escritas de maneira incorreta.

9Site do jogo Descubra as Erradas. URL http: //www.soportugues.com.br/secoes/jogos/jogo.php?
jogo=12.


http://www.soportugues.com.br/secoes/jogos/jogo.php?jogo=12
http://www.soportugues.com.br/secoes/jogos/jogo.php?jogo=12
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RA AS

ra quais palavras nao estao de aco
que-as no circulo e clique em "co

sebola

{ fulijem

compania

bracelete pegajoso

asfixiar acessorio

consciéncia

CIONEERIR

Figura 2.12 Descubra as Erradas. print screen da tela do Descubra as Erradas.
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Ferramentas Utilizadas

Este capitulo tem como objetivo descrever as ferramentas e técnicas utilizadas para que
fosse possivel o desenvolvimento do jogo digital ortogréfico e a implementagdo do algoritmo

de inteligéncia artificial baseado no SARSA para ajustar dinamicamente a dificuldade do jogo.

A secdo 3.1 apresenta a ferramenta computacional Unity 3D e sua subsecdo 3.1.1 fala
sobre os Scripts no Unity 3D. Na se¢do 3.3 e 3.2 € apresentada as ferramentas C# e SQLite,
respectivamente. A secdo 3.4 descreve a ferramenta CoreIDRAW e sua subsecao 3.4.1 descreve
o suite de programas CoreDRAW Graphics Suite X7. A secdo 3.5 descreve o Ajuste Dinamico
de Dificuldade (DDA). Por ultimo, a secdo 3.6 descreve sobre a area de pesquisa de inteligén-
cia artificial, e suas subsecoes 3.6.1, 3.6.2 e 3.6.3, abordam sobre Aprendizado de Mdaquina,

Aprendizagem por Reforco e a técnica de aprendizagem por reforco SARSA, respectivamente.

3.1 Unity 3D

O desenvolvimento de jogos digitais € um dos principais nichos de mercado no mundo
da tecnologia. Com o avanco na qualidade de equipamentos tecnolégicos nos ultimos tempos, a
demanda por novos games vem aumentando mais ainda, trazendo também a exigéncia de jogos
bem produzidos e de qualidade. Para quem estd comecando a desenvolver jogos a escolha
de uma boa ferramenta para desenvolvimento ¢ de suma importancia para produzir algo de

qualidade e de maneira facil e agil.

O Unity 3D surgiu com intuito de simplificar o desenvolvimento de jogos. O Unity é
um game engine (motor de jogo) que € utilizado para elaborar jogos digitais unindo imagens,
audios, animacdes, scripts, entre outros, criando ambientes e cenas de maneira simples e agil.
“O motor de jogo, também conhecido pela denominagdo em inglés game engine, € 0 mecanismo

que controla a reacdo do jogo em fungdo das a¢des do usudrio” (Bittencourt e Giraffa, 2003,
p-4).

20
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Extremamente poderoso e completo, o Unity € utilizado para desenvolver desde jogos
simples em 2D até jogos realmente complexos e realisticos em 3D. Por ser uma ferramenta
bastante utilizada pelos desenvolvedores de jogos, o Unity também tem como grande vantagem
a disponibilidade de um acervo muito grande na internet de tutoriais, documentagdes, comu-
nidades de perguntas e respostas e até mesmo treinamento ao vivo, facilitando o aprendizado
do uso da ferramenta. O usudrio pode entrar no site oficial do Unity que vai encontrar os links

para o acesso desses meios de aprendizagem.

O Unity possui parceiros como a Microsoft, Samsung, Nintendo, Sony, entre diversos
outras empresas gigantes no ramo da tecnologia. Um estudo realizado sobre a quantidade de
desenvolvedores registrados no Unity no periodo de 2012 a 2015 comprova a popularidade da
ferramenta, de 2012 a 2015 ouve um crescimento de mais de 3 milhdes de usudrios registrados,

como ilustra a figura 3.1.

5,000,000
4,000,000
3,000,000
2.000.000

1,000,000

2012 2013 2014 2015 2016

Figura 3.1 Pesquisa sobre os desenvolvedores registrados no Unity no periodo de 2012 a 2015 (Unity,
2015).

O Unity possibilita o desenvolvimento de jogos em diferentes plataformas. Os siste-
mas desenvolvidos podem ser exportados para outras plataformas sem precisar programar tudo
novamente. O Unity oferece a opcdo de “traduzir” o sistema de acordo com a plataforma es-
colhida pelo usudrio, sendo que este trabalha com as mais importantes plataformas existentes,
como: Android, 10S, PS3, PS4, Mac, Linux, Windows, Windows Phone 8, etc.

Para instalar a ultima versao do Unity, que € o Unity 5, o usuério deve fazer o download
da ferramenta no site oficial do mesmo, podendo optar pela versdo gratuita e a versao profis-
sional. A versdo profissional cobra uma taxa a partir de R$ 75,00 més ou pode-se comprar a
licenga por R$ 1500,00. Se o usuario fizer o download da versdo gratuita, ele ainda recebe
30 dias para se utilizar a ferramenta na versao profissional (Unity3D, 2016). Para projetos de

pequeno ou médio porte € aconselhdvel utilizar a versdo gratuita, pois esta € uma ferramenta
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bastante poderosa.

Existem outras ferramentas de desenvolvimento de jogos digitais, como: Native Code
Only, Custom Solutlon, Coco2d, Adobe Air, dentre outras (Unity, 2015). A ferramenta esco-
lhida para ser utilizada neste trabalho foi a Unity 3D.

3.1.1 Scripts no Unity 3D

Os scripts sao conjuntos de instru¢des implementadas em linguagens de programacao.
Sua utilizacdo no Unity objetiva possibilitar o desenvolvedor atribuir sequéncia de tarefas e
comandos aos objetos e cenas do jogo. Para movimentar uma animag¢do na cena, por exemplo,

o desenvolvedor tem que criar um script implementando as acdes dessa animagao.

De acordo com Unity3D (2015), os scripts sdo essenciais em todos os jogos. Até mesmo
0 jogo mais simples desenvolvido precisa de scripts para implementar a transicdo das telas
e organizar os eventos no jogo. Se a tela de um jogo possuir a animacdo de um passaro,
por exemplo, é necessdrio desenvolver um script para que esse possa se movimentar sozinho.
Os scripts sao utilizados para produzir efeitos graficos, controlar o comportamento fisico de

objetos ou até mesmo implementar um sistema de inteligéncia artificial personalizado para o
jogo.

O Unity utiliza a biblioteca “Mono” que permite ao usudrio desenvolver seus scripts em
trés linguagens de programacdo diferentes: Boo, JavaScript e C#. O desenvolvedor também
tem a possibilidade em utilizar mais de uma linguagem de programac¢ao no mesmo jogo. Uma
maneira em criar script no Unity € clicar no canto superior esquerdo na op¢ao Assets, posterior-
mente na opc¢ao Create e escolher dentre as linguagens, C# Script ou JavaScript ou Boo Script.

A linguagem de programacao C# foi utilizada neste trabalho.

32 C#

O C# € uma linguagem de programacao que integra a plataforma .NET da Microsoft.
Essa plataforma tem como principal objetivo o desenvolvimento de servicos Web Services
XML, que sdo servigos que buscam ter diversos sistemas conectados na rede (Liberty, 2005).
Ainda que esses sistemas sejam desenvolvidos em plataformas diferentes, a proposta do Web

Services XML € basicamente conceder a todas as aplicacdes desenvolvidas para qualquer fim
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especifico se comuniquem e troquem informagdes, mesmo sendo de sistemas operacionais ou

linguagens de programacao diferentes.

O C# foi produzido pela Microsoft em 1999 pelo Anders Hejlsberb e sua equipe. A
ideia era desenvolver a linguagem buscando unir as vantagens principais de varias linguagens
ja existentes, como o C++ e o JAVA, com a intencao de adicionar recursos novos € aprimorar
suas implementacdes. “A linguagem C# (pronuncia-se C Sharp) faz parte desse conjunto de
ferramentas oferecidas na plataforma .NET e surge como uma linguagem simples, robusta,

orientada a objetos, fortemente tipada e altamente escaldvel” (Lima e Reis, 2002, p. 3-4).

Sabendo que a linguagem € totalmente orientada a objetos, todas as varidveis existentes
fazem parte de alguma classe e, para que o programador ndo faca manipulagdes improprias e
ocasione um erro dificilmente de ser descoberto, a linguagem C# foi desenvolvida como sendo
fortemente tipada. O sife oficial da Microsoft! disponibiliza toda a documentagio da linguagem

de forma fécil de ser acessada o que auxilia bastante o usudrio.

3.3 SQLite

O SQLite ¢ um banco de dados de pequeno porte desenvolvido para ser de codigo
aberto, ou seja, qualquer usudrio tem o direito em usar, copiar ou modificar o cddigo origi-
nal do SQLite. Seu uso € livre tanto em projetos privados, quanto em projetos comerciais.
Coelho e Prado (2015) destacam que o SQLite funciona de forma correspondente a um geren-
ciamento de banco de dados, sendo que existem fung¢des diversas, como exemplo, controlar
muitos bancos de dados e concomitantemente suas tabelas, sendo uma biblioteca de banco de

dados fundamentada no SQL (Structured Query Language).

O SQLite gera um banco de dados que pode ser utilizado junto com a aplicacdo desen-
volvida, sem precisar utilizar banco de dados Cliente/Servidor. Outra vantagem € que esse nao
requer muita memoria, o que é um fator importante para projetos que precisam ser rapidos e
leves. Por outro lado, ndo se recomenda o uso do SQLite para projetos de grande porte, pois o
mesmo ndo suporta uma quantidade grande de acessos, de dados e também ndo funciona como

banco de dados cliente/servidor.

A biblioteca SQLite vai coordenar os elementos diretamente do sistema de arquivos.

ISite oficial da Microsoft com toda documentacdo sobre C#. Para mais detalhes, veja https://msdn.
microsoft.com/en-us/library/67ef8shd. aspx.
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Entdo nao é necessdrio instalar e configurar para que o SQLite funcione. O SQLite oferece
suporte a transacoes ACID (Atomicidade, Consisténcia, Isolamento e Durabilidade) e possui

uma pratica de armazenamento protegida.

O SQLite ¢ amplamente utilizado na plataforma Android. “A utilizacdo do SQLite em
Android ndo requer nenhuma configuragdo inicial, apenas € necessario especificar a instru¢ao
SQL para gerar o banco de dados e ele é criado automaticamente.” (Comachio, 2012, p. 25).
SQLite pode ser utilizado em vdrias linguagens, dentre elas, o C#, C++, PHP, etc. Neste

trabalho foi1 utilizada a linguagem C#, descrita na se¢@o a seguir.

Galvao et al. (2009) destaca outras ferramentas importantes para gerenciamento de banco
de dados, como: Firebird, MySQL, PostgreSQL e MaxDB. Neste trabalho foi utilizado o SQ-
Lite, pois esta ferramenta ndo requer muita memoria, 0 que € necessario para que o Jogo nao

fique “pesado” no dispositivo mével do usudrio.

3.4 CorelDRAW

A ferramenta CoreIDRAW foi desenvolvida pela Corel hd mais de 25 anos. O primeiro
a ser desenvolvido foi o CorelDRAW 1.0 em 1989 que foi o pioneiro da época e revolucionou
o mercado de softwares graficos. O usudrio podia manipular e criar logotipos, capas de livros,
CDs, dentre outros. Desde seu primeiro desenvolvimento a ferramenta estd a cada vez mais
evoluindo e inovando com o decorrer do tempo foram 18 atualiza¢des e modificagdes na ferra-
menta. Hoje € disponibilizado o CorelDRAW Graphics Suite X7, que € a versao mais recente
e completa do Core]DRAW.

3.4.1 CorelDRAW Graphics Suite X7

Com diversas funcionalidades, o CoreIDRAW Graphics Suite X7 € um suite de progra-
mas que foi desenvolvido para ser utilizado somente em sistema operacional Windows. Neste
suite, o usudrio encontra variados programas, como o Corel PHOTO-PAINT X7, que possui
varios recursos avangados para edi¢do de imagens. O Core]DRAW X7 ¢ utilizado para layout
de péginas e ilustracdo vetorial. O Corel CAPTURE X7 captura imagens da tela do computa-
dor do usudrio com apenas um clique. O Corel CONNECT X7 € um browser que pode acessar

conteddos digitais no computador em que ele estd instalado. O Corel PowerTRACE X7 € uma
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ferramenta utilizada para rastrear bitmap para vetor. No PhotoZoom Pro 3 o usudrio tem op¢ao
de aumentar as imagens digitais. Corel WebSite Creator € utilizado para criar e editar design de
sites. ConceptShare é utilizada para compartilhar os arquivos on-line. O BarCode possibilita a
criacdo de cédigo de barras. O Bitstream Font Navigator gerencia fontes e o Duplexing Wizard

possibilita imprimir frente e verso manualmente.

A versao X7 do Corel DRAW estd disponivel para download no site oficial do Corel-
DRAW. Nele, o usudrio tem a opc¢do de escolher a versdo de avaliacdo, que é uma versao
gratuita com tempo determinado de 30 dias para que o usudrio conhega a ferramenta. A versao
completa de download o usudrio tem que desembolsar por volta de R$ 2300,00 para obter a
ferramenta, podendo comprar também as atualizagdes por cerca de R$ 850,00 cada. Também
hé a opcao de assinatura, em que o usudrio paga uma taxa mensal de R$ 69,90 ou anual de R$

899,00 para obter a ferramenta. Informacdes obtidas no site do produto?.

Existem outras ferramentas para manipular imagens, como: Adobe Photoshop, The
Gimp, PixIr Editor, Illustrator, dentre outras. A ferramenta utilizada neste trabalho foi a Corel-
DRAW Graphics Suite X7.

3.5 Ajuste Dinamico de Dificuldade

O Ajuste Dinamico de Dificuldade (DDA, do inglés Dynamic Difficulty Adjustment),
que também pode ser chamado por balanceamento dindmico de dificuldade, tem como objetivo
ajustar o jogo e apresentar os desafios proprios para cada jogador. Segundo Kuang (2012),
a ideia principal do ajuste dinamico € em ter componentes no jogo disponiveis para medir a
habilidade e o desempenho do jogador, e ajustar a dificuldade ao decorrer da jogabilidade com

0 objetivo em disponibilizar uma experiéncia mais consistente e divertida.

O nivel de desafio € que determina a qualidade de entretenimento do jogo digital. Para
que o usudrio se divirta e entretenha, € preciso que o jogo seja balanceado de forma que nao
seja tdo facil vencer os desafios, transformando-o em um jogo tedioso, e também nem tdo dificil
de forma que o jogador nunca consiga vencer a fase ou desafio proposto, gerando frustacao e
desanimo em jogar. O usudrio tem que se sentir interessado em evoluir e concluir o jogo e

sempre manter o interesse em jogar.

A figura 3.2 demonstra claramente os possiveis balanceamentos de um jogo. O melhor

2Site oficial do CoreIDRAW. Para mais detalhes, vejahttp://www.coreldraw.com/br/.
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balanceamento para um jogo ndo é o balanceamento linear. No balanceamento linear, o nivel
de dificuldade € igualmente o nivel de destreza e malicia desenvolvida pelo jogador. O mais
esperado € que o balanceamento seja como o ndo previsivel, pois o jogador deve passar por
momentos dificeis € momentos ficeis ao decorrer de sua jogabilidade. “Essa alternancia no
nivel de dificuldade pode ser implementada em jogos de diferentes maneiras, como a disponi-

bilizacdao de novas armas (momento de relaxamento) apds a superacdo de um chefe-de-base”

(Andrade et al., 2006, p.16).

. . Balanceamento
Nivel de dificuldade linear
A _ _ D,

p— 7

Jogo muitoﬁ,«""’ i Balanceamento
dificil / 7/ nao previsivel

-~ Jogo muito |
facil

Habilidade do jogador

Figura 3.2 Representacdo do balanceamento de jogos digitais (Andrade et al., 2000).

Existem diversos métodos que propdem resolver o problema de ajuste dinamico de
dificuldade em um jogo. Monteiro (2009) destaca alguns métodos, como: manipulacdo de pa-
rametros, algoritmos genéticos coevoluciondrios, rtNEAT, aprendizagem por reforco e scripts
dinamicos. Neste trabalho foi utilizado o método de aprendizagem por reforco SARSA, des-

crito na sec¢do 3.6.3, para implementar o balanceamento dindmico de dificuldade do jogo digital

ortogréafico.
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3.6 Inteligéncia Artificial

A inteligéncia artificial € uma area de pesquisa da Ciéncia da Computacio que surgiu
logo apds a segunda guerra mundial. Tem como objetivo implementar sistemas que consigam
aprender e se desenvolver por conta propria, a ideia € que o sistema computacional que utilize
dessa técnica atue e pense como os seres humanos. A partir de diversas informagdes coletadas,

o sistema tem a capacidade de criar novas informagdes e deducdes.

Segundo Pereira (1988), a inteligéncia artificial € uma disciplina cientifica que utiliza
as capacidades de processamento de simbolos computacionais com a inten¢do de encontrar
maneiras para automatizar atividades perceptivas, cognitivas e manipulativas, por meio de uma
maquina. Existem inlimeros sistemas computacionais na atualidade que realizam tarefas utili-
zando conhecimento e aprendizado similar ao raciocinio humano, porém, falta muito para que

sejam comparados com a inteligéncia de uma pessoa.

A influéncia da inteligéncia artificial na atualidade € enorme. Segundo Russel e Norvig
(2004), a TA (inteligéncia artificial) possui uma enorme variedade de subcampos, como: jogos
de xadrez, demonstracdo de teoremas matemaéticos, dire¢do de um automdvel em um ambiente
totalmente movimentado. A IA € utilizada até mesmo em diagndstico de doencas. Consiste
em uma area de estudo expressiva para qualquer tarefa intelectual, sendo verdadeiramente um

campo universal.

A inteligéncia artificial € também muito utilizada em jogos digitais, a IA tem como ob-
jetivo implementar uma certa “inteligéncia” aos componentes do jogo. Imagine um jogo digital
de xadrez, onde o usudrio joga contra um oponente controlado pela maquina. E inevitdvel a
implementac¢do de inteligéncia artificial no game para que o mesmo se adapte ao estilo de jogo
de seus usudrios. Caso contrdrio, o usudrio poderd aprender as técnicas do oponente e vencer
sempre. “Os jogos de computador por seu carater multidisciplinar prestam-se a demonstrar a

validade das mais diversas técnicas de inteligéncia artificial.” (Tatai, 2003, p. 2).

Um conceito abordado constantemente em inteligéncia artificial sdo os agentes. “Um
agente € tudo o que pode ser considerado capaz de perceber seu ambiente por meio de sensores
e de agir sobre esse ambiente por intermédio de atuadores” (Russel e Norvig, 2004, p. 33). A

figura 3.3 exemplifica a interacdo dos agentes com os ambientes.
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Agente o :

G Percepcdes
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ajuaIqIy

Figura 3.3 Agentes interagindo com ambientes atrdves de sensores e atuadores. Adaptada de:
Russel e Norvig (2004)

Dentre os subcampos de inteligéncia artificial, (Barto e Sutton, 2012) destaca o Apren-
dizado de Méquina. A drea tem solucionado diversos problemas existentes em inteligéncia
artificial e desenvolvido notdveis aplicacdes, sendo amplamente utilizada. A subsecdo 3.6.1

aborda o Aprendizado de Maquina.

3.6.1 Aprendizado de Maquina

O aprendizado pode ser adquirido por repeticdo ou por cogni¢do. No aprendizado por
repeticdo o aprendiz memoriza fatos ou sequéncia de agdes ocorridas ao decorrer de sua vida.
A informacgado “Belo Horizonte € a capital de Minas Gerais” é aprendida por repeti¢do e nada
pode generalizar dessa informacdo. Um software aprende facilmente quando ndo se envolve
aprendizado cognitivo, a partir do momento que for salvo em seu banco de dados a informacao
acima. Quando perguntado ao software qual a capital de Minas Gerais, logo respondera Belo
Horizonte. Na aprendizagem cognitiva, as informacdes conhecidas sdo analisadas, relacionadas
e organizadas de forma que outras informacdes novas sao descobertas. As informagdes podem

ser generalizadas de forma que conhecimentos novos sejam adquiridos.

A aprendizagem de mdaquina busca desenvolver técnicas computacionais para que os
softwares nao somente memorizem as informagdes, mas que consigam generalizar e transfor-
mar dados ou informacgdes conhecidas em diversas outras informacdes novas e importantes.
Portanto, objetiva assemelhar-se com a aprendizagem cognitiva. Mitchell (1997) define que,
embora nao se saiba fazer com que as maquinas aprendam tdo bem como os seres humanos, nos
ultimos anos, muitas aplica¢des baseadas nas técnicas de aprendizagem de mdquina estdo sendo
desenvolvidas com sucesso, que vao desde mineracdo de dados, softwares personalizados, até

filtragem de usudrios, por exemplo.
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Henke ef al. (2011) afirma que sistemas de aprendizagem confidveis sdo de suma im-
portancia estratégica nas mais variadas areas de aplicacio, dado que existem diversas tarefas
que nao podem ser solucionadas por meio de técnicas de programacao cldssicas. Sendo assim,
as técnicas de aprendizagem de mdaquina sdo amplamente utilizadas para o desenvolvimento
de sistemas de aprendizagem confidveis, em busca da solucdo dos mais diversos problemas.
Russel e Norvig (2004) distingue o campo de aprendizagem de maquina em trés casos: apren-
dizagem supervisionada, por reforco e ndo-supervisionada. Neste trabalho, foi utilizada a téc-

nica de aprendizagem por refor¢o, detalhada na subsegdo 3.6.2.

3.6.2 Aprendizagem por reforco

A aprendizagem por refor¢o objetiva maximizar o desempenho do agente no ambi-
ente em que estd inserido, baseando-se apenas em refor¢os positivos ou negativos. Segundo
Kaelbling et al. (1996), aprendizagem por reforco é um problema em que um agente deve
aprender o comportamento adequado através de interagdes de tentativa e erro com o ambi-
ente, ndo ha a necessidade de especificar como a tarefa deve ser alcancada, o agente aprende

através de recompensas e punicoes.

Russel e Norvig (2004) refor¢ca que um agente em aprendizagem por reforco ndo precisa
ser informado por um instrutor sobre o que fazer no ambiente. O agente deve aprender apenas
com os reforcos recebidos apds uma a¢do ou conjunto de agdes. Uma multa de alto valor por
bater na traseira de um carro € um exemplo de reforco, indica ao agente que seu comportamento

foi indesejavel.

Segundo Barto e Sutton (2012) € possivel identificar quatro elementos formadores ba-

sicos de um sistema de aprendizagem por reforco, além do agente e ambiente. Sao eles:

e Uma politica rr, utilizada para mapear os estados s e as acdes @ em uma politica de estados
e acoes. Define o caminho do agente para se comportar em um determinado momento,
ou seja, os estados percebidos no ambiente sdo mapeados para formular acdes a serem

tomadas quando o agente estiver naqueles estados;

e Uma funcdo de recompensa ou reforco R(s, a), que € o reforco positivo ou negativo
recebido logo apds um comportamento em uma acao a no estado s. O objetivo de um
agente € sempre buscar otimizar o refor¢o total que ele recebe a longo prazo, o refor¢o

vai definir quais s3o os bons e 0s maus eventos para o agente. Por exemplo, em um jogo
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de gamao, o refor¢o é dado no final de uma partida, positivo caso venca ou negativo caso

perca;

e Uma funcdo de valor V(s), que é quanto o agente espera de refor¢co futuro saindo de
algum estado s qualquer, ou uma fun¢do de valor Q(s, a), que € quanto o agente espera
de reforco futuro saindo de um determinado estado s e escolhendo uma agdo a qualquer.

Utilizado para especificar a longo prazo uma politica que seja adequada.

e Opcionalmente, um modelo de ambiente que vai imitar o comportamento do ambiente em
um determinado estado-acdo em que o agente estiver, 0 modelo pode prever o préximo

estado resultante e o proximo reforco, por exemplo.

Dentre as técnicas de aprendizagem por reforco, (Monteiro e Ribeiro, 2004) destaca as
principais, sdo elas: Q-Learning, SARSA, Q(1), Dyna. Neste trabalho, foi utilizado a técnica
de aprendizagem por reforco SARSA, abordada na subsecao 3.6.3.

3.6.3 SARSA

O SARSA (State-Action-Reward-State-Action), que significa Estado-A¢ao-Recompensa-
Estado-Acao, foi descrito na década de 90 por Rummery e Niranjan (1994), na universidade de
Cambridge, e tem seu nome originado devido ao fato de que a sua atualizacdo no algoritmo
envolve um estado s;, uma acio a;, uma recompensa 74,1, um estado posterior sy, € uma acao

posterior a;.;. Como demonstrado na figura 3.4.
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/ N

Figura 3.4 Diagrama de backup do algoritmo SARSA. Adaptada de: Monteiro (2002)

Seguindo os conceitos de Barto e Sutton (2012) e Alves (2010), a regra de atualizac¢do
do SARSA ¢ definida como:

O(s,ar) < Q(sp,ar) + alr(sp,ar) +y QSe1,ai41) - Q(sr,ar)]

Sendo:

e s, «+ Estado corrente;

e a; < Acdo corrente;

e 5,1 < Estado novo;

® ;.1 < Acdo nova;

e r(s;,a;) < Reforco recebido depois de ocorrer a acdo a; em um estado s;;

e y < Taxa de desconto (0 <y < 1), para considerar mais a recompensa atual basta esse
valor se aproximar ou igualar a zero, para considerar as recompensas ao decorrer do

tempo basta se aproximar ou igualar a 1;

e « < Taxa aprendizagem;
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e ((sy,a;) < Valor de uma a¢cdo a em um estado s;

o (O(si+1,a:+1) < Valor de uma acdo a em um estado s selecionada através de um método

de exploracao;

Pode-se definir o SARS A como uma modificacdo do Q-Learning, (Barto e Sutton, 2012).
A politica de atualizacdo do SARSA é On-Policy, ou seja, nem sempre a maior recompensa
calculada € que vai ser estabelecida para atualizar a funcdo Q(s;,a;). Ja o Q-Learning tem sua
politica de atualizacdo Off-Policy, “...a regra de atualizacdo de um algoritmo off-policy pode
atualizar sua politica baseado em suposi¢des, supostas a¢des que sao diferentes daquelas segui-
das pela politica atual” (Prauchner, 2014, p. 27). Portanto, o SARSA difere do Q-Learning por
possuir uma politica que ndo utiliza a maximizagdo das acdes, mas atualiza a funcdo Q(sy,ar)

através de um método de exploracao.

A secdo 4.2 aborda sobre a implementacdo do algoritmo de aprendizagem por reforco
baseado no SARSA, utilizado para ajustar dinamicamente a dificuldade do jogo digital orto-

gréfico.
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Desenvolvimento

O presente capitulo objetiva abordar os passos para que fosse possivel o desenvolvi-
mento do jogo digital ortogrifico, bem como aqueles para que também fosse possivel a imple-
mentacao do algoritmo de inteligéncia artificial baseado no SARSA para balancear dinamica-

mente a dificuldade do jogo em questio.

A sec¢do 4.1 introduz sobre o jogo digital ortografico, as subsecoes 4.1.1, 4.1.2, 4.1.3
e 4.1.4 abordam sobre o funcionamento do jogo, plataforma escolhida, estrutura do jogo e
cenas do jogo, respectivamente. A secdo 4.2 aborda sobre a implementacdo do algoritmo de
inteligéncia artificial baseado no SARSA para balancear dinamicamente a dificuldade do jogo

Laca Palavras.

4.1 Jogo Digital Ortografico

A ideia do desenvolvimento de um jogo digital ortografico surgiu a partir da observacao
das dificuldades em que algumas criancas tem na aprendizagem da escrita correta de palavras
que possuem letras ou digrafos concorrentes, que representam 0 mesmo som, N0 Mesmo con-
texto, principalmente quando essas palavras ndo contenham regularidades de escrita. A palavra
“casamento” é um exemplo: a letra “‘s” pode ser claramente confundida com a letra “z” e ndo
existe regra que determine a escolha de uma outra letra, a crianca tem apenas que memorizar

sua forma de escrita.

O jogo digital ortografico foi desenvolvido juntamente com Leal (2016) e recebeu o

nome de Laga Palavras. A subsecdo 4.1.1 explicard com detalhes o funcionamento do jogo.

A versao gratuita do Unity 5 foi escolhida para ser utilizada no desenvolvimento do
jogo digital, pelo fato de possuir uma versdo gratuita, ser uma ferramenta bastante utilizada
pelos desenvolvedores e pela disponibilidade de diversos meios de aprendizagem na infernet.

A secdo 3.1 aborda com detalhes sobre o Unity.

33
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Grande parte dos sprites e das imagens utilizadas no Laga Palavras foram retirados
do site pixabay', para criar ou modificar alguma imagem ou sprite foi utilizado a versio de
avaliacdo gratuita do suite de programas CoreIDRAW Graphics Suite X7 que contém diversas
ferramentas para edi¢@o e desenvolvimento de imagens, a se¢do 3.4.1 aborda sobre a ferramenta

em questao.

Todos os dudios utilizados no Laca Palavras foram retirados da biblioteca de dudios do

youtube? e o site mp3cut? foi utilizado para recortar os dudios.

Todas as palavras e frases utilizadas no Laga Palavras estdo disponiveis no Apéndice F.

4.1.1 Funcionamento do Jogo Digital Ortografico

O Laga Palavras é um jogo direcionado ao publico infantil, no qual o jogador tem que
completar as palavras apresentadas na tela escolhendo uma das letras disponibilizadas como

resposta. O objetivo principal € auxilid-lo no processo de aprendizagem da ortografia.

Quando o jogador criar seu login, o mesmo tem a possibilidade em escolher um cowboy
ou uma cowgirl para ser representado. O objetivo do personagem € lacar a caixa com a letra
ou digrafo que o jogador escolher para completar a palavra. Para que o crianca entenda o
funcionamento do jogo, no momento inicial, dois quadros sdo apresentados na tela com as
informacdes de ajuda, como demonstra a figura 4.1, quando a primeira pergunta for respondida

os quadros somem da tela.

Ipixabay é um site que fornece mais de 40 mil imagens sem direitos autorais para utilizagio comercial ou
pessoal. Para mais detalhes, veja https://pixabay.com/.

2 A biblioteca de dudios do youtube disponibiliza mais de 150 mil dudios para download gratuito. Para mais
detalhes, veja https://www.youtube.com/audiolibrary/music.

30 site mp3cut disponibiliza uma ferramentas online gratuita para recortar dudios. Para mais detalhes, veja
https://mp3cut.net/pt/.
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https://www.youtube.com/audiolibrary/music
https://mp3cut.net/pt/

4.1 JOGO DIGITAL ORTOGRAFICO 35

ACERTOS: 0 ([ - A _ UNTO

Figura 4.1 Tela inicial do jogo Laca Palavras.

Para auxiliar a crianca no momento de completar as palavras, o jogo disponibiliza um
botdo com formato de nota musical para executar um dudio de um menino (se o personagem
escolhido for o cowboy) ou de uma menina (se o personagem escolhido for uma cowgirl) pro-
nunciando uma frase que contextualiza a palavra a ser completada. A frase “O osso do meu
cachorro € grande!” € apresentada no momento em que aparecer a palavra “Osso” na tela, por
exemplo. O jogador pode escutar o dudio quantas vezes quiser antes de completar a palavra,

basta pressionar o botdo.

Este recurso foi implementado no jogo com objetivo de possibilitar que as criangas
notem que ouvir o som da palavra ndo ajuda na escolha do digrafo ou letra, sendo um diferencial
do Laga Palavras. Atualmente, poucos jogos digitais ortograficos disponibilizam a opc¢do de
apresentar um dudio com a palavra a ser respondida, como pode ser observado na secdo 2.4,
sendo que, nenhum dos jogos listados nesta se¢do possui o recurso de apresentar um dudio com

uma frase contextualizando a palavra.

Para manter o desempenho e a motivagao do jogador, este recebe uma recompensa. A
cada 10% de acertos, uma parte de uma casa com formato de quebra cabecas é montado no
canto esquerdo da tela do jogo, como demonstra a figura 4.2. Como o objetivo é fazer com
que o usudrio responda todas as perguntas, a casa sO estard completa quando todas as palavras
forem respondidas corretamente. O jogo ndo repete palavras que ja foram completadas de

modo correto.
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ACERTOS: 13 ([° - CARACO _ jj

Figura 4.2 Tela do jogo Laca Palavras.

O desenvolvimento e aplicagdo de um algoritmo de inteligéncia artificial no jogo ob-
jetiva ajustar dinamicamente a dificuldade do mesmo, para que se torne mais interessante e
divertido, assunto abordado na secdo 4.2. O jogo possui quatro niveis, sendo que sua difi-
culdade aumenta a cada nivel, pois cada nivel possui um conjunto de palavras da sua classe
e uma porcentagem de palavras dos niveis anteriores. O algoritmo de inteligéncia artificial

determinard a transi¢ao de niveis durante o jogo.

Os niveis contém palavras com letras ou digrafos concorrentes, que representem o
mesmo som, no mesmo lugar, e que nao existam regras de escrita para essas palavras, segue
abaixo o conjunto de letras e digrafos utilizados:

Nivel 1: Palavras que possuem o digrafo “SS” e a letra “C” concorrentes;

Nivel 2: Conjunto composto por 90% de palavras com as letras “U” e “L” concorrentes,
e 10% de palavras do nivel 1;

Nivel 3: Conjunto composto por 80% de palavras com as letras “G” e “J” concorrentes,
10% de palavras do nivel 2 e 10% de palavras do nivel 1;

Nivel 4: Conjunto composto por 70% de palavras com as letras “S” e “Z” concorrentes,
10% de palavras do nivel 3, 10% do nivel 2 e 10% do nivel 1;



4.1 JOGO DIGITAL ORTOGRAFICO 37

4.1.2 Plataforma Escolhida

A plataforma Android foi estabelecida para o desenvolvimento do Laca Palavras, seu
destaque frente as outras plataformas foi pelo fato de ser gratuita, ou seja, nao é necessario in-
vestimentos para desenvolver projetos e, principalmente, por ser amplamente utilizada e aceita

pelos usudrios de tecnologias méveis, a subsecao 2.2.1 apresenta detalhes desta plataforma.

Os requisitos necessarios para que o Laca Palavras funcione no aparelho do usudrio
€ que o mesmo utilize uma plataforma Android com a versao 2.3.1 ou superior, pois versoes
anteriores ndo executam o jogo, e possuir no minimo 256MB de memoria de armazenamento.

O requisito desejado é que possua uma memoéria RAM de no minimo 512MB.

4.1.3 Estrutura do Jogo Digital Ortografico

A janela Project do Unity 3D € uma inferface para estruturar os diversos recursos que
sao utilizados no jogo. Esses recursos s@o chamados de Assets, como exemplo, as animacoes,
audios, scenes, scripts, etc. O desenvolvedor pode criar uma pasta para cada tipo de recurso do
jogo dentro da pasta Assets, de forma organizada e de facil manipulacdo. A figura 4.3 apresenta

a janela Project com a estruturacao dos recursos na pasta Assets.

@ Project | FE
Create ~ Q 4 S
¥ Favorites Assets »
All Materials
~_ All Models
L ..
~ All Scripts
animation Antique P... backgroun... fontes material Plugins scenes

&l animation

» Gl Antique Pack
&l backgrounds
Gl fontes

&l material scripts sprites Streaming... audies
» &l Plugins

@l scenes

(&l scripts

&l sprites

(&l StreamingAssets

&l dudios

Figura 4.3 Estrutura do projeto Laga Palavras.

Para que um assets faga parte de determinada cena do jogo o desenvolvedor tem que
clicar no recurso desejado e arrastar para a Hierarchy. Cada cena possui uma Hierarchy que

vai conter e exibir todos os seus elementos, através dessa janela o desenvolvedor pode visualizar
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e organizar a hierarquia dos elementos. A figura 4.4 apresenta a Hierarchy da cena inicial do

Laga Palavras.

= Hierarchy .=

Create ~ (arAll

Main Camera
¥ Canvas

btn_novo_jogo
btn_sair
btn_continuar
cloudl
cloud2
btnSom_off
Text
btnSom_on

EventSystem

cenario

_GC

bird_red

Figura 4.4 Aba Hierarchy.

4.1.3.1 Animations

Cada animacdo do Laca Palavras foi desenvolvida através de diversas imagens agrupa-
das em sequéncia, os chamados sprifes. A animacdo do passaro, por exemplo, foi desenvolvida
através de sprites do passaro com as asas em posicoes diferentes. Essas imagens sdo colocadas
em sequéncia transformando em um /oop dando a impressao que o passaro esta batendo as asas.
A figura 4.5 ilustra a pasta Animation do jogo, essa pasta possui todas as animagdes desenvol-
vidas e essas animacdes podem fazer parte de qualquer cena do jogo, basta o desenvolvedor

clicar e arrastar para a Hierarchy da cena desejada.
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Figura 4.5 Pasta Animation.

Para controlar as animagdes € necessdrio sua manipulacdo através de scripts, a figura
4.6 exemplifica a implementagdo da fungdo FixedUpdate() na cena inicial do Lagca Palavras
com objetivo de controlar os movimentos das nuvens e do passaro. A FixedUpdate() é uma

func¢do que é chamada a cada frame por segundo.

// Vai ser chamada a cada frame por segundo!
void FixedUpdate () {
// limite do movimento dos objetos!
if (xCloudl >= 9.52f) xCloudl = -12.52f;
if (xCloud2 >= 9.52f) xCloud2 = -12.52f;
if (xBird >= 9.52f) xBird = 15.@0f;

// Velocidade dos movimentos dos objetos!
xBird += ©.015f;

xCloudl += ©.009f;

xCloud2 += ©.009f;

//Setando nos objetos!

cloudl.transform.position = new Vector2(xCloudl, yCloudl);
cloud2.transform.position = new Vector2(xCloud2, yCloud2);
bird.transform.position = new Vector2(xBird, yBird);

Figura 4.6 Funcio FixedUpdate().
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4.1.3.2 Backgrounds

A pasta backgrounds é utilizada para armazenar todas as imagens que fazem parte do
jogo, como ilustra a figura 4.7. A imagem fim de jogo por exemplo, estd armazenada na pasta

backgrounds e é mostrada quando o jogador responde todas as perguntas do jogo corretamente.

Figura 4.7 Pasta Backgrounds.

4.1.3.3 Fontes

Como demonstra a figura 4.8, as fontes tipograficas utilizadas no jogo estdo armaze-
nadas na pasta fontes. Para que fossem adicionadas no jogo o arquivo de fontes teve que ser
adicionado dentro de assets, a pasta fontes € utilizada apenas para organizar os arquivos. So-

mente as fontes do tipo OpenType e TrueType sdo suportadas pelo Unity.
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Figura 4.8 Pasta Fontes.

4.1.3.4 Materials

Os materials sdo os elementos grificos que estdo compostos nas cenas de qualquer
projeto desenvolvido no Unity. Baseiam-se nos shaders e texturas, o shader é o formato da
imagem no material e a textura é o desenho em sua superficie. Os elementos de fundo das

cenas do “Laga Palavras” foram desenvolvidos através dos materials.

A pasta material armazena todos os materials do jogo, como demonstra a figura 4.9.

Figura 4.9 Pasta Materials.
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4.1.3.5 Plugins

A maioria das funcionalidades implementadas em um projeto do Unity sdo desenvol-
vidas através dos scripts, mas além das suas funcionalidades préprias o Unity também dispo-
nibiliza a op¢do do desenvolvedor adicionar bibliotecas externas ao projeto com o objetivo de
acrescentar mais funcdes e recursos externos, os chamados plugins. O banco de dados SQLite
abordado na secdo 3.3 é um exemplo de plugin adicionado ao Laca Palavras. O SQLite nao
requer muita memoria em tempo de execucdo e sua utilizagdo foi necessaria para que o jogo
ficasse mais rapido e leve nos dispositivos moveis dos usudrios, salvando os dados de maneira

eficiente e eficaz.

A figura 4.10 demonstra a pasta plugins criada somente para armazenar plugins utiliza-

dos no jogo.

@ Project | &=
Create ~ a |4 S
v [‘ Favorites Assets » Plugins »
All Materials
All Models

’ e - - -
0 All Scripts
x64

Android wps

- 86 SQLite4Un...
Y& Assets * QLS

&l animation

» Gl Antique Pack
(&l backgrounds
Gl fontes
@l material

& scenes
&l scripts
&l sprites
&l StreamingAssets
&l dudios

Figura 4.10 Pasta Plugins.

4.1.3.6 Scenes

Como ilustra a figura 4.11, a pasta scenes € utilizada para armazenar todas as cenas
desenvolvidas para o jogo. O Laca Palavras possui cinco cenas para possibilitar o desenvolvi-
mento do jogo em “pedagos” e cada uma delas possuem seus proprios ambientes, decoragdes e

funcionalidades.
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@ Project | &=
Create * ‘4 LR

¥ Favorites Assets » scenes

(LAl Materials

(O All Models

LAl Prefabs

(CLAll Scripts
v Assets escolha_p.. inicio joge nove_usua..  usuaries

&l animation
» Gl Antique Pack
&l backgrounds
& fontes
(&l material
» il Plugins
(&l scripts
& sprites
(&l StreamingAssets
&l dudios

Figura 4.11 Pasta Scenes.

Para possibilitar a transicdo de cenas foi necessario implementar a fungdo Applica-
tion.LoadLevel() nos scripts das cenas do jogo, essa fungdo € utilizada para determinar qual

a proxima cena a ser carregada.

A figura 4.12 demonstra a implementa¢@o da funcao no script da tela do jogo, quando
0 usudrio apertar o botdo menu e escolher a op¢do menu inicial, o jogo ird salvar todos os
dados do usudrio e através da funcio Application.LoadLevel() a cena € alterada para a do Menu

Inicial.

// Ir para o menu inicial!
public void btnClick_MenuInicial()

{

Time.timeScale = 1f;

o.Instance.vetor_reforco_atual[@];
o.Instance.vetor_reforco_atual[1l];

dado .Instance.currentUser.reforco_atuall
.Instance.currentUser.reforco_atual2
.Instance.currentUser.reforco_atual3

go.Instance.currentUser.reforco_atual4

o.Instance.vetor_reforco_atual[2];
o.Instance.vetor_reforco_atual[3];

.Instance.salvar_dados();
on.LoadLevel("inicio™);

Figura 4.12 Utilizacdo da funcio Application.LoadLevel().

4.1.3.7 Scripts

Como aborda a subse¢do 3.1.1, um script € um conjunto de instru¢des desenvolvidas
através de alguma linguagem de programacdo com o objetivo de possibilitar a realizacdo de

determinadas acdes em um projeto.
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Para desenvolver os scripts no Laga Palavras foi utilizada a linguagem de programacao
C# disponibilizada gratuitamente pelo Unity, a sua escolha foi pelo fato de ser uma linguagem
bastante poderosa e de facil aprendizagem. Os scripts sdo vinculados nas cenas do jogo para
que torne possivel aplicar a programagdo das funcionalidades e acdes desenvolvidas para seus
componentes. A figura 4.13 ilustra a pasta onde sdo armazenados todos os scripts desenvolvi-
dos.

Figura 4.13 Pasta Scripts.

4.1.3.8 Sprites

Para deixar o projeto mais organizado os sprites foram armazenados em uma pasta

separada das imagens normais, como demonstra a figura 4.14.
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Figura 4.14 Pasta Sprites.

4.1.3.9 StreamingAssets

A pasta StreamingAssets € utilizada para armazenar o arquivo de banco de dados SQLite
implementado, como demonstra a figura 4.15. Todos os arquivos inseridos nessa pasta sao

copiados para alguma pasta especifica no dispositivo mével do usudrio.

Figura 4.15 Pasta StreamingAssets.

4.1.3.10 Audios

Todos os dudios utilizados no jogo estdo armazenados na pasta Audios, como ilustra

a figura 4.16. Um 4udio estd ligado a um GameObject para reproduzir os sons. O Unity
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disponibiliza diversas manipulacdes simples de sons para serem utilizadas e para manipulag¢des
mais especificas é necessario a implementacido de func¢des nos scripts do jogo. O dudio do
cavalo, por exemplo, na aba Audio Sorce do Unity foi utilizada uma opg¢ao que transforma
o som do galope do cavalo em um loop infinito, mas para pausar o som quando o usudrio
desejasse foi necessdrio desenvolver uma fun¢@o no script da tela do jogo determinando seu

bloqueio quando solicitado.

@ Project | -
Create ~ o IEIA RS
V' Favorites Assets » audios
O All Materials

: ,:II :odal: - “"
B B P e

- Casinhac..  Cavalo Ga. efeitosson..  entreCom..  escolhad. misica_in.. Sound Fail ..
Vi Assets

&l animation

» il Antique Pack -y
&l backgrounds
i fontes

& material sound_won
» G Plugins

(&l scenes

(&l scripts

&l sprites

(Gl StreamingAssets

== dudios

Figura 4.16 Pasta Audios.

A figura 4.17 demonstra uma fun¢do implementada no script da tela inicial do jogo que
manipula os dudios utilizados na cena. O usudrio ao apertar o botdo com formato de alto-falante
disponibilizado na tela inicial todos os dudios sdao bloqueados através da condi¢do do if com-
paudio.isPlaying, quando o botao de retomar for acionado todos os dudios sdo desbloqueados
dentro da condi¢do do else.
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public void click_Sound()
{
/ Fun¢do que bloqueia e ativa o som!
var compaudio = somOn.GetComponent<AudioSource>();
if (compaudio.isPlaying)
{
somOn.SetActive(false);
somOn.GetComponent<AudioSource>().Pause();
bird.GetComponent<AudioSource>().Pause();
somOff.SetActive(true);
}
else
{
somOn.SetActive(true);
somOn.GetComponent<AudioSource>().UnPause();
bird.GetComponent<AudioSource>().UnPause();
somOff.SetActive(false);
}
}
}

Figura 4.17 Funcio desenvolvida para manipulacdo de dudios.

4.1.4 Cenas do Jogo Digital Ortografico

Esta subse¢ao tem como objetivo abordar o funcionamento e o layout das cenas desen-

volvidas para o Laga Palavras.

4.1.4.1 Cena: Menu Inicial

Inicialmente, o usudrio € apresentado ao Menu Inicial do jogo com as opg¢des de criar
novo jogo, continuar um jogo existente ou sair. Para possibilitar a transi¢ao de telas, quando o
usudrio escolher alguma das opcdes contidas no menu, foi utilizada a func¢do Application.LoadLevel()
no script da cena Menu Inicial. As animag0es existentes na cena sdo controladas pela fungdo
FixedUpdate().

O botdo com formato de alto-falante, quando apertado, exerce a funcdo de bloquear
todos os dudios da cena e em seu lugar aparecerd o botdo de alto-falante mudo, que € utili-

zado para desbloquear os dudios. Todas as cenas explicadas nas subsecdes posteriores também
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possuem o botdo bloquear e desbloquear dudios. A figura 4.18 ilustra a cena inicial do Laga

Palavras.

Figura 4.18 Cena: Menu Inicial.

4.1.4.2 Cena: Criar Usuario

Para criar um novo usudrio € necessario primeiramente que a op¢do Novo Jogo da cena
Menu Inicial seja escolhida. Como ilustra a figura 4.19, o jogador iniciante deve digitar um
nome de identificacdo no campo em branco para criar seu usudrio. Nao é permitido escolher

nomes de usudrios j4 existentes.
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Digite o seu nome:

(Vmwmﬁ

Figura 4.19 Cena: Criar Usudrio.

A figura 4.20 demonstra uma parte do script da cena Criar Usudrio. As atribui¢des
dentro do foreach() objetiva “setar” os dados do usudrio para serem utilizados no jogo e poste-

riormente a fung¢do Application.LoadLevel() € utilizada para mudar a cena atual para a préxima

cena.
foreach (var user in users)
{
dadosJogo.Instance.currentUser = new user
{
Id = user.Id,
Name = user.Name,
Score = user.Score,
Nivel = user.Nivel
¥
}
Application.LoadLevel("escolha_personagem");
j

Figura 4.20 Trecho do c6digo referente a parte de obtengdo dos dados do usudrio. A tltima linha
permite a mudanga para cena onde serdo selecionados os personagens do jogo.
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4.1.4.3 Cena: Escolher Personagem

Ap6s ter efetuado seu cadastro, o usudrio tem que escolher um personagem para representa-
lo no jogo. A cena Escolher Personagem disponibiliza um menina caracterizada de cowgirl e
um menino caracterizado de cowboy como opgoes. Estes irdo exercer a mesma fungao de lagar

as caixas selecionadas pelo usudrio ao decorrer do jogo.

A figura 4.21 ilustra o layout da cena Escolher Personagem.

ESCOLHA UM PERSONAGEM

Figura 4.21 Cena: Escolher Personagem.

4.1.4.4 Cena: Escolher Usuéario

Ao pensar na possibilidade de um usudrio ter que parar de jogar em um determinado
momento e interessar em voltar a jogar posteriormente de onde parou, foi desenvolvida a cena
Escolher Usudrio objetivando possibilitar o acesso as informagdes do usudrio, que sdo salvas
todas as vezes que o mesmo sair do jogo, responder 10 palavras ou restante de palavras do nivel
ou voltar para o Menu Inicial. Esta cena € ilustrada na figura 4.22.

O botao do lado esquerdo representado por uma seta tem a funcdo de voltar para o
Menu Inicial e o botdao do lado direito vai avangar para a escolha de personagem, o usudrio
tem a possibilidade de escolher outro personagem mesmo utilizando um cadastro ja existente.
Para exclusdo de algum usudrio existente, basta seleciona-lo e apertar o botdo Remover usudrio

representado por um “X”.
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-

0ao
‘ Rosa ‘
Fabricio
Vinicius |

Remover usuario o

Figura 4.22 Cena: Escolher Usudrio.

A parte da implementacdo do script ilustrada na figura 4.23, é responsavel por buscar
todos os usudrios cadastrados no banco de dados e retornar para o select da cena Escolher

Usudrio.
IEnumerable<user> users = data._connection.Table<user>();
foreach (var user in users)
{
Dropdown.OptionData a = new Dropdown.OptionData();
a.text = user.Name;
Users.options.Insert(index, a);
++index;
}
Debug.Log("Palavras User: " + words.Count() + " opg¢des:" + words2.Count() + " Users: " +index);

Figura 4.23 Buscar usudrios existentes.

4.1.4.5 Cena: Jogo

A cena Jogo exibe um layout que transmite ao usudrio a sensacdo de estar no velho
oeste, possuindo todas suas imagens e animacdes com caracteristicas direcionadas ao publico
infantil. O cendrio principal possui as animagdes das nuvens, passaros, cavalos, caixas, perso-
nagens, e também possui as imagens do sol, arco-iris, drvore, frutas, dentre outros. Tornando

um cendrio bastante atrativo e interativo, como pode ser observado através da figura 4.24.

A funcdo da animagdo do cavalo no jogo € carregar uma caixa e soltar no meio da cena,
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sdo duas caixas e cada uma possui uma letra como opg¢do de resposta para completar a palavra
apresentada na parte superior ao centro. Para o usudrio escolher uma op¢ao basta dar um toque
em cima da caixa. Nesse momento, o personagem que fica no meio da cena vai lagar a caixa, o

nome do jogo “Laca Palavras” originou-se dessa acao.

Caso o usudrio queira acessar o menu do jogo, basta clicar no botdo superior do lado
direito, nesse momento o jogo pausa e um quadro com trés botdes € apresentado na tela, o botao
“Retornar” tem a fun¢do de retornar ao jogo, o “Menu Inicial” salva todas as informacdes do
jogo e a transi¢do para a cena inicial € feita através da funcio Application.LoadLevel(), e por

ultimo, o botao “Sair do Jogo” salva todas as informagdes do jogo e fecha o Laca Palavras.

ACERTOS: 0 | ‘/

PRESSIONE A CAIXA
QUE CONTEM A LETRA
CORRETA PARA
COMPLETARA
PALAYRA ACIMA!

Figura 4.24 Personagem cowboy.

No inicio, sdo apresentadas somente palavras do primeiro nivel para o usudrio, porém,
ao decorrer do jogo, o algoritmo de balanceamento dindmico de dificuldade é que vai determi-
nar o avango ou retrocesso de nivel. Se o usudrio mantiver um nimero alto de acertos o jogo
avanga dinamicamente e, da mesma forma, se manter um numero alto de erros o jogo retrocede

dinamicamente.

Quando o usudrio escolhe uma opgao de resposta, automaticamente aparece uma frase
na tela informando se a escolha foi correta ou nio e a palavra é completada corretamente na

parte superior ao centro, como ilustra a figura 4.25.
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AcErTOS:- 18 LEGAL

VoCE
ACERTOU!

Figura 4.25 Personagem cowgirl.

A classe gameController implementada no script “gameController.cs”, é responsavel
por manipular todas as funcionalidades existentes na cena. A classe contém o método Start(),
que € chamado no inicio da execugdo do script inicializando todos os dados da tela e do usudrio
corrente, todos os scripts devem possuir uma classe Start(). Para melhor apresentagdao do mé-
todo foi desenvolvido um pseudocédigo, ilustrado na figura 4.26. O trecho do cédigo referente
ao método Start() se encontra disponivel no Apéndice A.
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3:

4:

10:

11:

12:

13:

14:

15:

16:

17:

18:

19:

20:

1: {Método Start()}

2: Receber do banco de dados a pontuagdo do usuério;

se usuario esta iniciando o jogo entdo
Mensagem de ajuda na tela;
fim se
sendo
Executar a funcdo de calcular porcentagem da casa;
fim sendo
se cowgirl for selecionada entdo
Ativar cowgirl na cena;
fim se
sendo
Ativar cowboy na cena;
fim sendo
{-}
Inicializar posi¢cdes de todas as animacdes;
{-}
Carregar nimero de acertos do personagem;
Carregar do banco de dados as informagdes do usuario;

Selecionar palavra aleatéria correspondente ao nivel do usuério;

Figura 4.26 Pseudocddigo do método Start().

54

O método FixedUpdate() exerce a fungdo principal na cena Jogo. Esse método € res-

ponsével por manipular todo o andamento do jogo, controlando as animacgdes, analisando as

opcoes escolhidas, chamando fun¢des implementadas em outros scripts, dentre outros. A figura

4.27 demonstra um pseudocddigo desenvolvido para facilitar o entendimento do método Fixe-

dUpdate() da cena atual. O trecho do cédigo referente ao método FixedUpdate() se encontra

disponivel no Apéndice B.



4.2 IMPLEMENTACAO DO SARSA NO JOGO DIGITAL ORTOGRAFICO 55

1: {Método FixedUpdate()}

2: enquanto usudrio continuar jogando fa¢a

3: {...}

4: Manipulacdo das animacdes;

5: {}

6: se usuario escolher uma opcédo entao

7: Manipulacdo do personagem para lagar a opgao;

8: se acertar entdo

9: ..}

10: Apresentar uma mensagem de acerto na cena;

11: Calcular porcentagem de acerto para oferecer recompensa a cada 10%;
12: {1

13: fim se

14: sendo

15: {1

16: Apresentar mensagem de erro na cena;

17: {d

18: fim senao

19: se palavras respondidas entdao

20: Executar a fungdo do algoritmo de aprendizagem por reforgo SARSA;
21: Executar a fungdo selecionar niveis;

22: Executar a fungdo salvar dados do usudrio corrente;
23: Atribuir zero a variavel palavras respondidas;

24: fim se

25: fim se

26: fim enquanto

Figura 4.27 Pseudocddigo do método FixedUpdate().

4.2 Implementacao do SARSA no Jogo Digital Ortografico

O algoritmo de inteligéncia artificial desenvolvido para o Laga Palavras foi baseado nos
conceitos da técnica de aprendizagem por reforco SARSA, sua utilizacao objetiva realizar o ba-
lanceamento dindmico de dificuldade no jogo. A secdo 3.5 aborda com detalhes sobre o Ajuste

Dinamico de Dificuldade. O SARSA € um algoritmo iterativo e essa iteragdo € especificada
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em cada problema, o problema a ser resolvido no jogo ndo possui uma grande complexidade,
facilitando na defini¢do e implementacdo da iteragdo, que € mostrada a seguir em um breve

resumo:

1. Apresentar 10 palavras de um determinado nivel ao usudrio, se o nivel possuir menos de

10 palavras a serem respondidas naquele momento, entdo apresentar restante de palavras;
2. Calcular o desempenho de acerto e erros;
3. Calcular o reforgo;
4. Atualizar o refor¢o na probabilidade de cada nivel,

5. Selecionar um nivel com maior probabilidade;

O Laca Palavras possui 40 palavras diferentes armazenadas no banco de dados que sdo
distribuidas em 4 niveis existentes no jogo. O jogo sempre inicia apresentando 10 palavras
do primeiro nivel ao usudrio. Logo apds apresentar essas palavras, o desempenho vai ser cal-
culado de acordo com a quantidade de acertos que o usudrio obteve. Como o jogo ndo repete
palavras completadas corretamente, se em determinado momento o usudrio estiver em um nivel
no qual ja completou algumas palavras de forma correta anteriormente, o jogo ird apresentar
somente as palavras restantes do nivel, calculando o desempenho de acordo com a quantidade
de palavras restantes que foram apresentadas. Exemplo, o usudrio ja completou 3 palavras cor-
retamente no nivel 2, quando o usudrio for jogar no nivel 2 novamente, somente 7 palavras vao
ser apresentadas e o cdlculo de desempenho vai ser calculado de acordo com a quantidade de

acertos dentre essas 7 palavras.

O método FixedUpdate() implementado na classe GameController da cena Jogo é res-
ponsével por apresentar as palavras. Quando forem apresentadas, a funcdo do algoritmo SARSA

¢ chamada, como demonstra a figura 4.28.

inteligencia.Instance.SARSA();

Figura 4.28 Chamada a funcdo do algoritmo SARSA.

A fungdo que calcula o desempenho vai ser chamada no inicio da fun¢do do algoritmo

SARSA. Sua utilizagdo € de suma importancia para o problema em questdo, pois € a partir
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desse cdlculo que serd determinado quais s@o os niveis que receberdo reforcos positivos e quais
sd0 os niveis que receberdo refor¢os negativos. O calculo € feito a partir das 10 palavras ou das
palavras restantes respondidas, se (Acertos > 60%), o algoritmo deve reforcar positivamente os
niveis posteriores, o nivel atual e os anteriores devem receber reforcos negativos, se (Acertos <
60%) todos os niveis anteriores recebem refor¢os positivos, o nivel atual e os niveis posteriores

recebem refor¢cos negativos.

O objetivo € fazer com que o algoritmo avance niveis se 0 usudrio estiver acertando
muitas palavras e retroceda niveis se 0 mesmo estiver errando muitas palavras. A figura 4.29
demonstra a fung¢do que calcula o desempenho do usudrio, a varidavel resultado vai receber a

média entre a quantidade de palavras acertadas pela quantidade total de palavras exibidas.

public double DesempenhoUsuario()

r
1

double resultado = (double)(bancoPalavras.Instance.acertos) / (bancoPalavras.Instance.qtd_Words);
return resultado;

Figura 4.29 Cilculo do desempenho do usudrio.

O préximo passo € calcular o refor¢o. A equagcdo do SARSA a[r(ss,ar) + v O(Si+1,ar+1)
- O(sy,a;)] € utilizada como base para o célculo do refor¢o. Essa equacdo foi adaptada para o

problema em questdo da seguinte maneira:

e « recebe por padrdo o valor 1;

O reforco r(s;,a;) recebe o valor do desempenho;

A taxa de desconto y recebe por padrdo o valor 0.9, com intuito de valorizar as recom-

pensas ao decorrer do tempo;

O OC(s¢+1,a1+1) € a probabilidade atual do nivel subsequente superior ou inferior, de-
pendendo do resultado do desempenho. Se (Desempenho > 0.6), Q(s;+1,4a:+1) recebe a
probabilidade atual do nivel subsequente superior. Se (Desempenho < 0.6), Q(St+1,01+1)

recebe a probabilidade atual do nivel subsequente inferior;

Q(ss,a;) € a probabilidade atual do nivel corrente;
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O reforgo € calculado de duas maneiras diferentes de acordo com o valor do desempe-
nho. Suponha que no primeiro caso o usudrio tenha um (Desempenho > 0.6) e esteja no nivel
3, sendo que as probabilidades dos niveis 1, 2, 3 e 4 sejam 0.5, 0.7, 0.8 e 0.5, respectivamente.

O reforco vai ser calculado da seguinte maneira:

e reforco < 1x[(Desempenho) + 0.9x0.5 - 0.8]

Note que, como o usudrio estd no nivel 3, entdo Q(s;,a;) recebe o valor 0.8, que é sua
probabilidade atual. Como (Desempenho > 0.6), Q(s:+1,a:+1) recebe a probabilidade atual do

nivel 4, que € o nivel subsequente superior.

Como no primeiro caso o (Desempenho > 0.6), as probabilidades dos niveis inferiores
e do nivel atual recebem reforco negativo no momento da atualiza¢do, diminuindo a probabili-
dade de serem selecionados. As probabilidades dos niveis superiores recebem reforco positivo
no momento da atualizacdo, aumentando a probabilidade de serem selecionados. A figura 4.30
demonstra o pseudocddigo da implementagdo do algoritmo no momento em que (Desempenho
> 0.6). O trecho do cddigo referente a implementagdo do cdlculo de reforgo e atualizacdo de

probabilidades quando (Desempenho > 0.6) se encontra disponivel no Apéndice C.
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1: {SARSA ()}

2: se (desempenho = 0.6) faca

3: se Nivel 1 faca

4: Calcular a[r(s,, @) + yQ(Si-1, Gr-1) - Q(s1, a)];

5: Probabilidade atual do nivel 1 = Probabilidade atual do nivel 1 - Reforco;
6: Probabilidade atual do nivel 2 = Probabilidade atual do nivel 2 + Reforgo;
7: Probabilidade atual do nivel 3 = Probabilidade atual do nivel 3 + Reforgo;
8: Probabilidade atual do nivel 4 = Probabilidade atual do nivel 4 + Reforgo;
9: fim se

10: se Nivel 2 faga

11: Calcular a[r(s,, @) + yQ(Si-1, Gr-1) - Q(s1, a)];

12: Probabilidade atual do nivel 1 = Probabilidade atual do nivel 1 - Reforgo;
13: Probabilidade atual do nivel 2 = Probabilidade atual do nivel 2 - Reforgo;
14: Probabilidade atual do nivel 3 = Probabilidade atual do nivel 3 + Reforgo;
15: Probabilidade atual do nivel 4 = Probabilidade atual do nivel 4 + Reforgo;
16: fim se

17: se Nivel 3 faca

18: Calcular alr(s,, a) + yQ(s:-1, ai-1) - Q(s,, a))];

19: Probabilidade atual do nivel 1 = Probabilidade atual do nivel 1 - Reforgo;
20: Probabilidade atual do nivel 2 = Probabilidade atual do nivel 2 - Reforgo;
21: Probabilidade atual do nivel 3 = Probabilidade atual do nivel 3 - Reforgo;
22: Probabilidade atual do nivel 4 = Probabilidade atual do nivel 4 + Reforgo;
23: fim se

24: se Nivel 4 faga

25: Calcular alr(s,, @) + yQ(S..1, Gr.1) - Qs an)];

26: Probabilidade atual do nivel 1 = Probabilidade atual do nivel 1 - Reforgo;
27: Probabilidade atual do nivel 2 = Probabilidade atual do nivel 2 - Reforgo;
28: Probabilidade atual do nivel 3 = Probabilidade atual do nivel 3 - Reforgo;
29: Probabilidade atual do nivel 4 = Probabilidade atual do nivel 4 + Reforgo;
30: fim se

31: fim se

59

Figura 4.30 Pseudocddigo da implementacdo do célculo de reforco e atualizacdo de probabilidades
quando (Desempenho > 0.6).

Suponha agora que no segundo caso o usudrio tenha um (Desempenho < 0.6) e esteja

no nivel 2, sendo que as probabilidades dos niveis 1, 2, 3 e 4 sejam 0.2, 0.7, 0.6 e 0.4, respecti-
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vamente. O refor¢o vai ser calculado da seguinte maneira:

e reforco < 1x[(Desempenho) + 0.9x0.2 - 0.7]

Observe que, como o usudrio estd no nivel 2, entdo Q(s;,a;) recebe o valor 0.7, que é
sua probabilidade atual. Como (Desempenho < 0.6), entdo Q(s;+1,a:+1) recebe a probabilidade

atual do nivel 1, que € o nivel subsequente inferior.

Como no segundo caso o (Desempenho < 0.6), as probabilidades dos niveis superiores
e do nivel atual recebem reforco negativo no momento de atualizagdo, para diminuir a probabi-
lidade de serem selecionados. As probabilidades dos niveis inferiores recebem reforco positivo
no momento da atualizacdo, para aumentar a probabilidade de serem selecionados. A figura
4.31 demonstra o pseudocddigo da implementagdo do algoritmo no momento em que (Desem-
penho < 0.6). O trecho do cédigo referente a implementacao do calculo de reforco e atualizagao

de probabilidades quando (Desempenho < 0.6) se encontra disponivel no Apéndice D.
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1: {SARSA ()}

2: se (desempenho < 0.6) faga

3 se Nivel 1 faca

4: Calcular alr(s,, @) + yQ(Si.1, Gi-1) - Q(se, ay)];

5: Probabilidade atual do nivel 1 = Probabilidade atual do nivel 1 + Reforgo;
6: Probabilidade atual do nivel 2 = Probabilidade atual do nivel 2 - Reforgo;
7: Probabilidade atual do nivel 3 = Probabilidade atual do nivel 3 - Reforgo;
8: Probabilidade atual do nivel 4 = Probabilidade atual do nivel 4 - Reforgo;
9: fim se

10: se Nivel 2 faga

11: Calcular a[r(s,, @) + yQ(S.-1, @r-1) - Q(s,, @)];

12: Probabilidade atual do nivel 1 = Probabilidade atual do nivel 1 + Reforgo;
13: Probabilidade atual do nivel 2 = Probabilidade atual do nivel 2 - Reforgo;
14: Probabilidade atual do nivel 3 = Probabilidade atual do nivel 3 - Reforgo;
15: Probabilidade atual do nivel 4 = Probabilidade atual do nivel 4 - Reforgo;
16: fim se

17: se Nivel 3 faca

18: Calcular a[r(s,, @) + yQ(S.-1, @r-1) - Q(s,, @)];

19: Probabilidade atual do nivel 1 = Probabilidade atual do nivel 1 + Reforgo;
20: Probabilidade atual do nivel 2 = Probabilidade atual do nivel 2 + Reforgo;
21: Probabilidade atual do nivel 3 = Probabilidade atual do nivel 3 - Reforgo;
22: Probabilidade atual do nivel 4 = Probabilidade atual do nivel 4 - Reforgo;
23: fim se

24: se Nivel 4 faca

25: Calcular alr(s, ) + yQ(si.1, Or-1) - Q(s:, a)];

26: Probabilidade atual do nivel 1 = Probabilidade atual do nivel 1 + Reforgo;
27: Probabilidade atual do nivel 2 = Probabilidade atual do nivel 2 + Reforgo;
28: Probabilidade atual do nivel 3 = Probabilidade atual do nivel 3 + Reforgo;
29: Probabilidade atual do nivel 4 = Probabilidade atual do nivel 4 - Reforgo;
30: fim se

31: fim se

Figura 4.31 Pseudocddigo da implementagdo do célculo de reforco e atualizacdo de probabilidades
quando (Desempenho < 0.6).

A probabilidade que possuir valor menor que O vai receber automaticamente o valor
0 e a probabilidade que possuir valor maior que 1 vai receber automaticamente o valor 1. O

objetivo € manter os valores de probabilidade entre o intervalode O a 1.
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Por ultimo, o nivel € selecionado de acordo com sua probabilidade. A figura 4.32 de-
monstra o pseudocddigo da funcdo que seleciona nivel, a primeira condi¢do definida na linha 3
¢ utilizada para determinar a transicao de niveis se todas as palavras de um determinado nivel
forem respondidas, a segunda condi¢do definida na linha 10 € utilizada para selecionar o nivel
que possuir a maior probabilidade, se existir duas probabilidades iguais com o valor maior,
o nivel de menor dificuldade que conter essa probabilidade vai ser selecionado. O trecho do

codigo referente ao método de selecionar nivel se encontra disponivel no Apéndice E.

1: {seleciona_nivel()}

2: se (Acertos = Quantidade de Palavras no nivel) faga

3: se (Nivel Corrente= Nivel 4) faga

4: Nivel = 1;

5: fim se

6: sendo

7: Pular para nivel posterior;

8: fim sendo

9: fim se

10: sendo

11: Selecionar nivel com maior probabilidade;

12: fim sendo

Figura 4.32 Fung@o para selecionar nivel.

O capitulo 5 demonstra a aplicagdo dos testes e comparagdes em sequéncias de de-
sempenhos de um usudrio especifico no jogo, com intuito de apresentar o comportamento do

algoritmo de inteligéncia artificial SARSA desenvolvido para o Laga Palavras.



CapiTuLO 5

Testes

O presente capitulo objetiva apresentar os testes aplicados no algoritmo de inteligéncia
artificial desenvolvido para o Laga Palavras, que € utilizado para balancear dinamicamente a
sua dificuldade. A aplicac@o dos testes utilizou uma sequéncia de desempenhos em cada ite-
racdo, pré-definida pelo proprio autor, ilustrando as probabilidades em que cada nivel recebeu
em determinada iteracdo e também a transi¢do desses niveis de acordo com as probabilidades.
Os resultados foram explicados e comparados com os resultados dos mesmos testes aplicados
no algoritmo de balanceamento dinamico de dificuldade baseado no Q-Learning, desenvolvido

por (Leal, 2016) para ser utilizado no Laga Palavras.

A aplicagao de testes em criangas, visando estimar a eficiéncia e eficdcia do algoritmo
de balanceamento dindmico de dificuldade na aprendizagem do contetido proposto no jogo,
nio foi possivel por motivo de tempo para submeter i apreciacio do Comité de Etica, sendo de

fato, objetivo que pode ser concluido em trabalhos futuros.

5.1 Primeiro Teste

O primeiro teste possui a seguinte sequéncia de desempenhos a cada iteragdo: 0.6, 0.2,
1.0, 1.0, 0.7, 0.3, 1.0. Pode-se observar que o desempenho oscila ao decorrer do jogo, sendo
que, em alguns momentos o desempenho estd alto e em outros momentos o desempenho esta

baixo.

O grifico 5.1 demonstra a transi¢do de niveis em cada iterac@o utilizando o algoritmo
baseado no SARSA. Na primeira iteracdo o desempenho € aceitdvel, ou seja, (Desempenho >
0.6), observa-se que o jogo aumenta dinamicamente a sua dificuldade, passando a apresentar
as palavras do nivel 2. Na segunda iteracdo o desempenho cai drasticamente para 0.2, fazendo
com que o jogo diminua dinamicamente a sua dificuldade, voltando a apresentar palavras do
nivel 1. Na terceira iteragdo o desempenho volta a subir, fazendo com que o jogo apresente

palavras do nivel 2 novamente. Nota-se que o algoritmo se comporta de maneira dindmica

63
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até o fim do jogo, ajustando a dificuldade de forma correta para a sequéncia de desempenhos

propostos no primeiro teste.

NIVEL
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Figura 5.1 Grifico de linha com as transagdes de niveis ao decorrer das itera¢cdes do SARSA. Fonte:
Elaborada pelo autor.

O grafico 5.2 apresenta a probabilidade de cada nivel a cada iteracdo do algoritmo ba-
seado no SARSA. Observa-se que na primeira iteracdo, como o (Desempenho > 0.6), 0s niveis
superiores recebem reforcos positivos, fazendo com que o nivel 2 seja selecionado. Na segunda
iteracdo o (Desempenho < 0.6), entdo o nivel atual e os niveis superiores recebem reforcos
negativos e o nivel inferior recebe refor¢o positivo, o nivel 1 passa a possuir a maior probabi-
lidade, fazendo com que o mesmo seja selecionados. Nota-se que as probabilidades dos niveis
oscilam bastante em func¢do do desempenho a cada iteracdo. Na sexta iteracao, por exemplo, o
jogo diminui dinamicamente sua dificuldade, pelo fato de que o valor do desempenho foi muito

baixo, fazendo com que os niveis inferiores ao nivel atual recebessem reforgos positivos.
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PROBABILIDADES DOS NiVEIS A CADA ITERACAO NO SARSA

———Nivel 1 —#—Nivel2 Nivel 3 Nivel 4
1 [
0,9
0,8
w 0,7
a
5 0,6 5]
S
o 0,5
Ey
g 0,4
& 0,3
0,2
0,1
0 i > |
42 72
Inicio Desempenho Desempenho (Desempenho (Desempenho Desempenho (Desempenho (Desempenho
0,6) 0,2) 1,0) 1,0) 0,7) 0,3) 1,0)
—&—Nivel 1 0 0 0,4 0 0 0 0,34 0
—— Nivel 2 0 0,6 0,2 0,98 0,78 0 0,34 0
Nivel 3 0 0,6 0,2 0,98 1 0,4 0,74 0
Nivel 4 0 0,6 0,2 0,98 1 1 0,66 1
ITERAGCAO

Figura 5.2 Grafico de linha com os resultados das probabilidades de cada nivel ao decorrer das iteracdes
do SARSA. Fonte: Elaborada pelo autor.

O grifico 5.3 apresenta o mesmo teste aplicado no algoritmo baseado no Q-Learning.
Nota-se que o algoritmo possui um comportamento similar ao comportamento do SARSA.
Tanto o Q-Learning quanto o SARSA adaptou-se de maneira esperada a dificuldade proposta

no primeiro teste, diminuindo e avanc¢ando niveis quando necessario.
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PROBABILIDADES DOS NiVEIS A CADA ITERAGAO NO Q-LEARNING

—&— Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
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0,6) 0,2) 1,0) 1,0) 0,7) 0,3) 1,0)
—o— Nivel 1 0 0 0,4 0 0 0 0,2 0
Nivel 2 0 0,6 0,2 1 0,1 0 0,2 0,1
Nivel 3 0 0,6 0,2 1 1 0,4 0,6 1
Nivel 4 0 0,6 0,2 1 1 1 0,79 1

ITERACAO

Figura 5.3 Grafico de linha com os resultados das probabilidades de cada nivel ao decorrer das iteracdes
do Q-Learning. Fonte: Elaborada pelo autor.

5.2 Segundo Teste

Para o segundo teste foi definida uma sequéncia de desempenhos a cada iteragcao dife-

rente dos valores propostos no primeiro teste, sdo eles: 0.5, 1.0, 1.0, 0.8, 0.1, 1.0.

O gréfico 5.4 demonstra a transi¢ao de niveis em cada iteracdo utilizando o algoritmo
baseado no SARSA. Como o desempenho na primeira itera¢ao é mediano, o algoritmo continua
no mesmo nivel. Na segunda, terceira e quarta iteracdo o desempenho € satisfatério, fazendo
com que o jogo aumente o nivel dinamicamente. A quinta iteragdo o desempenho volta a
cair, fazendo com que o jogo diminua o nivel dinamicamente. Nota-se que no segundo teste o
algoritmo se comporta de maneira diferente ao primeiro teste, mostrando sua adaptatividade a

cada problema especifico proposto.
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Transicao de niveis
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Figura 5.4 Gréfico de linha da transicdo de niveis do algoritmo SARSA. Fonte: Elaborada pelo autor.

O grafico 5.5 apresenta a probabilidade de cada nivel a cada itera¢ao do algoritmo ba-
seado no SARSA. Pode-se observar através do grafico que o algoritmo se comporta de acordo
com o que foi proposto na se¢do 4.2, sendo que, sempre que o desempenho for insatisfato-
rio os niveis inferiores recebem refor¢os positivos e sempre que o desempenho for satisfatério
os niveis superiores recebem reforcos positivos. As probabilidades do segundo teste tiveram
resultados diferentes aos resultados do primeiro teste, pelo fato de que os desempenhos sdo

diferentes, nos dois testes o algoritmo se comporta de maneira correta.
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Figura 5.5 Grafico de linha com os resultados das probabilidades de cada nivel ao decorrer das iteracdes
do SARSA. Fonte: Elaborada pelo autor.

O gréfico 5.6 demonstra o mesmo teste aplicado no algoritmo baseado no Q-Learning.

O algoritmo também possui um comportamento similar ao SARSA no segundo teste, demons-

trando aumentar e diminuir dinamicamente os niveis quando necessdrio. Na quinta iteracdo

somente ¢ que o Q-Learning toma uma decisao diferente ao SARSA, mesmo com o desempe-

nho baixo o algoritmo continua no mesmo nivel. O que ndo muda o comportamento esperado

de ambos os algoritmos.
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PROBABILIDADES DOS NiVEIS A CADA ITERACAO NO Q-LEARNING

—&—Nive| 1 == Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5 M
0,4
0,3

0,2
0,1
0 B

PROBABILIDADE

i v
12 (Desempenho = 22 (Desempenho 32 (Desempenho 42 (Desempenho 52 (Desempenho = 62 (Desempenho

Inicio

0,5) 1,0) 1,0) 0,8) 0,1) 1,0)
—o—Nivel 1 0 0,5 0 0 0 0,149 0
—&—Nivel 2 0 0 0,5 0 0 0,149 0,1
Nivel 3 0 0 0,5 1 0,299 0,3 1
Nivel 4 0 0 0,5 1 1 0,9 1
ITERAGAO

Figura 5.6 Grafico de linha com os resultados das probabilidades de cada nivel ao decorrer das iteracdes
do Q-Learning. Fonte: Elaborada pelo autor.

Nota-se através dos testes que o desenvolvimento do algoritmo para balancear dinami-
camente a dificuldade do Laga Palavras se comporta de maneira esperada, pode ser observado
através dos dois testes diferentes que o algoritmo se adaptou de maneira correta nas dificuldades
propostas, sendo assim, sua utiliza¢do vai ser importante em qualquer sequéncia de desempe-

nhos que um usudrio qualquer obtiver.



CariTUuLO 6

Conclusoes

Neste trabalho, foram apresentadas a importancia das atividades lidicas no processo de
aprendizagem do ser humano e a dificuldade em que criancas possuem na aprendizagem cor-
reta da ortografia, principalmente quando se trata de palavras que possuam letras ou digrafos
concorrentes, que representem o mesmo som, N0 mesmo contexto, € que nao existam regulari-
dades de escrita para essas palavras. Dentro desse contexto foi possivel constatar a importancia

do desenvolvimento de um jogo digital ortografico para atender a este problema.

Com o desenvolvimento de um jogo digital foi observada a necessidade de um algoritmo
para balancear dinamicamente a dificuldade desse jogo. A técnica de aprendizagem por refor¢o
SARSA foi escolhida para ser utilizada como base para a implementacao do algoritmo no Laca
Palavras. A escolha do SARSA surgiu como uma 6tima ideia para resolver o problema em
questdo, os testes apresentados no capitulo 5 comprovam o comportamento esperado do algo-
ritmo desenvolvido, atingindo o objetivo que era de desenvolver um algoritmo que apresentasse

os proprios desafios para cada usudrio.

As ferramentas descritas no capitulo 3 foram de enorme importancia para que fosse
possivel desenvolver o Laca Palavras e o algoritmo de inteligéncia artificial, principalmente
a ferramenta Unity 3D, que se destacou pela sua facilidade de utilizacdo e por oferecer uma

versao poderosa e gratuita.

Considerando o que foi proposto, esse trabalho cumpriu com todos os objetivos apre-
sentados, o que resultou em um jogo digital ortografico divertido, interessante e baseado em
préticas pedagégicas adequadas. O algoritmo de inteligéncia artificial desenvolvido fez com

que o jogo ficasse mais interessante, sendo indispensavel para o Laga Palavras.
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CarpiTuLo 7

Trabalhos Futuros

Para que o presente trabalho ndo se torne apenas o final de um projeto, mas também o

inicio de uma jornada, os possiveis trabalhos futuros sdo apresentados a seguir:

e Submeter o projeto a apreciagio do Comité de Etica em Pesquisa em Seres Humanos
para testar a eficiéncia e eficicia do jogo digital ortografico no processo de aprendizagem

de criancas;

e Desenvolver um mdédulo que atenda aos problemas ortogréficos de jovens e adultos, po-
dendo também testar sua eficiéncia e eficidcia no processo de aprendizagem desses indi-

viduos.

e Desenvolver uma nova versao do jogo digital ortografico com um ndmero maior de con-
teidos e cendrios de jogabilidade, ndo se limitando somente em um cendrio de velho

oeste, podendo ter outras recompensas e formas de apresentar as palavras;

e Implementar outras técnicas de inteligéncia artificial para possibilitar o estudo compara-

tivo entre os algoritmos. Exemplo: Q(4), Dyna, etc.;
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APENDICE A

Método Start() da tela do jogo

void Start () {
ScoreInitial = dadosJ]ogo.Instance.currentUser.Score;
if (Scorelnitial == 0) {

mensagem_inicial.SetActive(true);

mensagem_audio_frase.SetActive(true);

}

else verifica_porcentagem_casa();

horse.GetComponent<AudioSource>() .Pause();
horse2.GetComponent<AudioSource>() .Pause();

Score.text = "ACERTOS: " + dadosJogo.Instance.currentUser.Score;

// IF para saber qual personagem vai ativar!
if (dadosJogo.Instance.currentPesonagem == 1)

{

cowboy_moving_rope.SetActive(false);
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APENDICE A METODO START() DA TELA DO JOGO

}

else cowgirl moving_rope.

SetActive(false);

// inicializando as posic¢des dos objetos!

x1 = cloudl.transform.position.x;

yl = cloudl.transform.position.y;

x2 = cloud2.transform.position.x;

y2 = cloud2.transform.position.y;

x3 = cloud3.transform.position.x;

y3 = cloud3.transform.position.y;

xBirdl = birdl.transform.

yBirdl = birdl.transform.

xBird2 = bird2.transform.

yBird2 = bird2.transform.

XHorseinitial = xHorse =

yHorseinitial = yHorse =

xXHorse2initial = xHorse2

yHorse2initial = yHorse2

xboard_letter_initial = xboard_letter =

position.x;

position.y;

position.x;

position.y;

horse.transform.position.x;

horse.transform.position.y;

= horse2.transform.position.x;

= horse2.transform.position.y;

board_letter.transform.position.x;

yboard_letter_initial = yboard_letter
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APENDICE A METODO START() DA TELA DO JOGO

board_letter.transform.position.y;

xboard2_letter_initial = xboard2_letter

board2_letter.transform.position.x;

yboard2_letter_initial = yboard2_letter

board2_letter.transform.position.y;

bancoPalavras.Instance.carrega_palavras_nivel (dadosJogo.

Instance.currentUser.Nivel);

countWords = (bancoPalavras.Instance.qtd_Words);

idPalavra = Random.Range(1l, 9);

Debug.Log(countWords + " e palavra " + bancoPalavras.Instance.

palavras[dadosJogo.Instance.currentUser.Nivel][idPalavra].palavra_completa);

randNum_blocos = Random.Range(1.0f, 2.0f);

this.setPalavra(dadosJogo.Instance.currentUser.Nivel, idPalavra);
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APENDICE B

Método FixedUpdate() da tela do jogo

void FixedUpdate () {

// limite do movimento dos objetos!
if (xboard_letter >= -2f) xboard_letter -= 0.065f;
else if (yboard_letter <= -1.7f)
{
yboard_letter += 0.090f;

yHorse -= 0.06f;

if (xboard2_letter >= 0f) xboard2_letter -= 0.065f;

else if (yboard2_letter <= -1.7f)

{
yboard2_letter += 0.090f;
yHorse2 -= 0.06f;
}
if (x1 >= 9.52f) x1 = -9.52f;
if (x2 >= 9.52f) x2 = -9.52f;
if (x3 >= 9.52f) x3 = -9.52f;
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APENDICE B METODO FIXEDUPDATE() DA TELA DO JOGO

if (xBirdl <= -9.52f) xBirdl 16.52f;

if (xBird2 <= -9.52f) xBird2 23.52f;
if (xHorse <= -9.52f)
{

horse.GetComponent<AudioSource>() .Pause();

xHorse = 30f;

if (xHorse < 9.52f && respondido == false) horse.

GetComponent<AudioSource>() .UnPause();

if (xHorse2 <= -9.52f)
{
horse2.GetComponent<AudioSource>() .Pause();

xHorse2 = 30f;

if (xHorse2 < 9.52f && respondido == false) horse2.

GetComponent<AudioSource>() .UnPause();

// Velocidade dos movimentos dos objetos!
x1 = x1 + 0.002f;
x2 = x2 + 0.002f;

x3 x3 + 0.002f;

xBirdl -= 0.009f;
xBird2 -= 0.009f;

xHorse -= 0.065f;
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APENDICE B METODO FIXEDUPDATE() DA TELA DO JOGO

xHorse2 -= 0.065f;

// IF para verificar se usuario escolheu a opc¢éo!
if (respondido)

{

xHorse = xHorseinitial;

yHorse = yHorseinitial;

xHorse2 = xHorse2initial;

yHorse2 = yHorse2initial;

if (aux <= 9.52f && xboard_letter < 9f)

{
aux += 0.09f;
//yboard_letter += 0.09f;
//yboard2_letter += 0.09f;
//board_letter.transform.position =
new Vector2(xboard_letter, yboard_letter);
//board2_letter.transform.position =
new Vector2(xboard2_letter, yboard2_letter);
}
else
{

xboard_letter = xboard_letter_initial;

yboard_letter = yboard_letter_initial;
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APENDICE B METODO FIXEDUPDATE() DA TELA DO JOGO

aux = 0;

xboard2_letter = xboard2_letter_initial;
yboard2_letter = yboard2_letter_initial;
respondido = false;
message_hit.SetActive(false);

message_error.SetActive(false);

if (dadosJ]ogo.Instance.currentPesonagem == 2)
{
cowboy_lacandol.SetActive(false);
cowboy_lacando2.SetActive(false);

cowboy_moving_rope.SetActive(true);

}

else

{
cowgirl_lacandol.SetActive(false);
cowgirl_lacando2.SetActive(false);
cowgirl_moving_rope.SetActive(true);

}

idPalavra = countWords;

randNum_blocos = Random.Range(1.0f, 2.0f);

if (countWords == -1 )



APENDICE B METODO FIXEDUPDATE() DA TELA DO JOGO

if (dadosJogo.Instance.currentUser.Score == bancoPalavras.
Instance.total_palavras)

{

mensagem_fim_jogo.SetActive(true);
horse.SetActive(false);
horse2.SetActive(false);
board_letter.SetActive(false);
board2_letter.SetActive(false);
cowboy_moving_rope.SetActive(false);
cowgirl_moving_rope.SetActive(false);
fimJogo = true;

return;

inteligencia.Instance.SARSAQ);
inteligencia.Instance.seleciona_nivel(Q);
dadosJogo.Instance.salvar_dados(Q);

ScoreInitial = dadosJogo.Instance.currentUser.Score;
bancoPalavras.Instance.carrega_palavras_nivel (dadosJogo.
Instance.currentUser.Nivel);

countWords = (bancoPalavras.Instance.qtd_Words - 1);

idPalavra = countWords;
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APENDICE B METODO FIXEDUPDATE() DA TELA DO JOGO

this.setPalavra(dadosJogo.Instance.currentUser.Nivel, countWords);

cloudl. transform.position = new Vector2(xl, yl);

cloud?2.transform.position = new Vector2(x2, y2);

cloud3.transform.position = new Vector2(x3, y3);

birdl.transform.position = new Vector2(xBirdl, yBirdl);
bird2.transform.position = new Vector2(xBird2, yBird2);
horse.transform.position = new Vector2(xHorse,yHorse);
horse2.transform.position = new Vector2(xHorse2, yHorse2);
board_letter.transform.position = new Vector2(xboard_letter, yboard_letter);

board2_letter.transform.position = new Vector2(xboard2_letter, yboard2_letter);
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ApPENDICE C

Codigo do SARSA quando (Desempenho > 0.6)

if (dadosJogo.Instance.ultimo_desempenho >= 0.6)
{

if (dadosJogo.Instance.currentUser.Nivel == 0)

{
reforco = dadosJogo.Instance.ultimo_desempenho +
(desconto * dadosJogo.Instance.vetor_reforco_atual[1])

- dadosJogo.Instance.vetor_reforco_atual[0];

if (reforco < 0)
{

reforco *= (-1);
dadosJogo.Instance.vetor_reforco_atual[0] = ((dadosJogo.Instance.vetor_reforco_atual[0] -
reforco) >= 0.0d) ? (dadoslogo.Instance.vetor_reforco_atual[0]-reforco) : 0;

dadosJogo.Instance.vetor_reforco_atual[1l] = ((dadosJogo.Instance.vetor_reforco_atual[l] +

reforco) <= 1.0d) ? (dadoslogo.Instance.vetor_reforco_atual[l]+reforco) : 1;

dadosJogo.Instance.vetor_reforco_atual[2] = ((dadosJogo.Instance.vetor_reforco_atual[2] +

reforco) <= 1.0d) ? (dadoslogo.Instance.vetor_reforco_atual[2]+reforco) : 1;
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APENDICE C CODIGO DO SARSA QUANDO (DESEMPENHO > 0.6) 82

dadosJogo.Instance.vetor_reforco_atual[3] = ((dadosJogo.Instance.vetor_reforco_atual[3] +

reforco) <= 1.0d) ? (dadosJogo.Instance.vetor_reforco_atual[3]+reforco) : 1;

if (dadosJogo.Instance.currentUser.Nivel == 1)

{

reforco = dadosJogo.Instance.ultimo_desempenho + (desconto *
dadosJogo.Instance.vetor_reforco_atual[2]) -
dadosJ]ogo.Instance.vetor_reforco_atual[1l];

if (reforco < 0)

{

reforco *= (-1);
}
dadosJogo.Instance.vetor_reforco_atual[0®] = ((dadosJogo.Instance.vetor_reforco_atual[0]

reforco) >= 0.0d) ? (dadosJogo.Instance.vetor_reforco_atual[0]-reforco) : 0;

dadosJogo.Instance.vetor_reforco_atual[1] = ((dadosJogo.Instance.vetor_reforco_atual[1l]

reforco) >= 0.0d) ? (dadosJlogo.Instance.vetor_reforco_atual[l]-reforco) : 0;

dadosJogo.Instance.vetor_reforco_atual[2] = ((dadosJogo.Instance.vetor_reforco_atual[2]

reforco) <= 1.0d) ? (dadoslogo.Instance.vetor_reforco_atual[2]+reforco) : 1;

dadosJogo.Instance.vetor_reforco_atual[3] = ((dadosJogo.Instance.vetor_reforco_atual[3]

reforco) <= 1.0d) ? (dadoslogo.Instance.vetor_reforco_atual[3]+reforco) : 1;
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APENDICE C CODIGO DO SARSA QUANDO (DESEMPENHO > 0.6) 83

if (dadosJogo.Instance.currentUser.Nivel == 2)

{

reforco = dadosJogo.Instance.ultimo_desempenho + (desconto *
dadosJogo.Instance.vetor_reforco_atual[3]) -
dadosJogo.Instance.vetor_reforco_atual[2];
if (reforco < 0)
{
reforco *= (-1);
}
dadosJogo.Instance.vetor_reforco_atual[0] = ((dadosJogo.Instance.vetor_reforco_atual[0]

reforco) >= 0.0d) ? (dadoslogo.Instance.vetor_reforco_atual[®]-reforco) : 0;

dadosJogo.Instance.vetor_reforco_atual[l] = ((dadosJogo.Instance.vetor_reforco_atual[1]

reforco) >= 0.0d) ? (dadoslogo.Instance.vetor_reforco_atual[l]-reforco) : 0;

dadosJogo.Instance.vetor_reforco_atual[2] = ((dadosJogo.Instance.vetor_reforco_atual[2]

reforco) >= 0.0d) ? (dadosJogo.Instance.vetor_reforco_atual[2]-reforco) : 0;

dadosJogo.Instance.vetor_reforco_atual[3] = ((dadosJogo.Instance.vetor_reforco_atual[3]

reforco) <= 1.0d) ? (dadosJogo.Instance.vetor_reforco_atual[3]+reforco) : 1;

if (dadosJogo.Instance.currentUser.Nivel == 3)

{

reforco = dadosJogo.Instance.ultimo_desempenho + (desconto *
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APENDICE C CODIGO DO SARSA QUANDO (DESEMPENHO > 0.6)

dadosJogo.Instance.vetor_reforco_atual[3]) -
dadosJogo.Instance.vetor_reforco_atual[3];
if (reforco < 0)
{
reforco *= (-1);
3
dadosJogo.Instance.vetor_reforco_atual[0] = ((dadosJogo.Instance

reforco) >= 0.0d) ? (dadosJogo.Instance.vetor_reforco_atual[0] -

dadosJogo.Instance.vetor_reforco_atual[1l] = ((dadosJogo.Instance

reforco) >= 0.0d) ? (dadosJogo.Instance.vetor_reforco_atual[l] -

dadosJogo.Instance.vetor_reforco_atual[2] = ((dadosJogo.Instance

reforco) >= 0.0d) ? (dadosJogo.Instance.vetor_reforco_atual[2] -

dadosJogo.Instance.vetor_reforco_atual[3] = ((dadosJogo.Instance

reforco) <= 1.0d) ? (dadosJogo.Instance.vetor_reforco_atual[3] +
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.vetor_reforco_atual[0]

reforco) : 0;

.vetor_reforco_atual[1]

reforco) : O;

.vetor_reforco_atual[2]

reforco) : O;

.vetor_reforco_atual[3]

reforco) : 1;



APENDICE D

Codigo do SARSA quando (Desempenho < 0.6)

if ( dadosJogo.Instance.ultimo_desempenho < 0.6)

{

if (dadosJogo.Instance.currentUser.Nivel == 0)

{

reforco = dadosJogo.Instance.ultimo_desempenho +
(desconto * dadosJogo.Instance.vetor_reforco_atual[0])
- dadosJogo.Instance.vetor_reforco_atual[0];

if (reforco < 0)

{

reforco *=(-1);

}

dadosJogo.Instance.vetor_reforco_atual[0]= ((dadosJogo.Instance.vetor_reforco_atual[0]

+ reforco) <= 1.0d) ? (dadosJogo.Instance.vetor_reforco_atual[0®@]+reforco) : 1;

dadosJogo.Instance.vetor_reforco_atual[1]= ((dadosJogo.Instance.vetor_reforco_atual[1]

- reforco) >= 0.0d) ? (dadosJogo.Instance.vetor_reforco_atual[l]-reforco) : 0;

dadosJogo.Instance.vetor_reforco_atual[2]= ((dadosJogo.Instance.vetor_reforco_atual[2]
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APENDICE D CODIGO DO SARSA QUANDO (DESEMPENHO < 0.6) 86

- reforco) >= 0.0d) ? (dadosJogo.Instance.vetor_reforco_atual[2]-reforco) : 0;

dadosJogo.Instance.vetor_reforco_atual[3]= ((dadosJogo.Instance.vetor_reforco_atual[3]

- reforco) >= 0.0d) ? (dadosJogo.Instance.vetor_reforco_atual[3]-reforco) : 0;

if (dadosJogo.Instance.currentUser.Nivel == 1)
{
reforco = dadosJogo.Instance.ultimo_desempenho +
(desconto * dadosJogo.Instance.vetor_reforco_atual[0])
- dadosJogo.Instance.vetor_reforco_atual[1];
if (reforco < 0)
{
reforco *= (-1);
}
dadosJogo.Instance.vetor_reforco_atual[0] = ((dadosJogo.Instance.vetor_reforco_atual[0]

+ reforco) <=1.0d) ? (dadoslogo.Instance.vetor_reforco_atual[®] + reforco) : 1;

dadosJogo.Instance.vetor_reforco_atual[l] = ((dadosJogo.Instance.vetor_reforco_atual[1l]

- reforco) >= 0.0d) ? (dadosJogo.Instance.vetor_reforco_atual[1l] - reforco) : 0;

dadosJogo.Instance.vetor_reforco_atual[2] = ((dadosJogo.Instance.vetor_reforco_atual[2]

- reforco) >=0.0d) ? (dadosJogo.Instance.vetor_reforco_atual[2] - reforco) : 0;

dadosJogo.Instance.vetor_reforco_atual[3] = ((dadosJogo.Instance.vetor_reforco_atual[3]

- reforco) >=0.0d) ? (dadosJ]ogo.Instance.vetor_reforco_atual[3] - reforco) : 0;
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if (dadosJ]ogo.Instance.currentUser.Nivel == 2)
{
reforco = dadosJogo.Instance.ultimo_desempenho +
(desconto * dadosJogo.Instance.vetor_reforco_atual[1l])
- dadosJogo.Instance.vetor_reforco_atual[2];
if (reforco < 0)
{
reforco *= (-1);
3
dadosJogo.Instance.vetor_reforco_atual[0]= ((dadosJogo.Instance.vetor_reforco_atual[0]

+ reforco) <=1.0d) ? (dadosJogo.Instance.vetor_reforco_atual[0]+reforco) : 1;

dadosJogo.Instance.vetor_reforco_atual[1]= ((dadosJogo.Instance.vetor_reforco_atual[l] +

reforco) <= 1.0d) ? (dadosJogo.Instance.vetor_reforco_atual[l]+reforco) : 1;

dadosJogo.Instance.vetor_reforco_atual[2]= ((dadosJogo.Instance.vetor_reforco_atual[2] -

reforco) >=0.0d) ? (dadosJogo.Instance.vetor_reforco_atual[2]-reforco) : 0;

dadosJogo.Instance.vetor_reforco_atual[3]= ((dadosJogo.Instance.vetor_reforco_atual[3] -

reforco) >= 0.0d) ? (dadosJogo.Instance.vetor_reforco_atual[3]-reforco) : 0;
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if (dadosJogo.Instance.currentUser.Nivel == 3)
{
reforco = dadosJogo.Instance.ultimo_desempenho + (desconto *
dadosJogo.Instance.vetor_reforco_atual[2])- dadosJogo.Instance.vetor_reforco_atual[3];
if (reforco < 0)
{
reforco *= (-1);
}
dadosJogo.Instance.vetor_reforco_atual[0®]= ((dadosJogo.Instance.vetor_reforco_atual[0®] +

reforco) <=1.0d) ? (dadoslogo.Instance.vetor_reforco_atual[®]+reforco) : 1;

dadosJogo.Instance.vetor_reforco_atual[1]= ((dadosJogo.Instance.vetor_reforco_atual[1l] +

reforco)<= 1.0d) ? (dadoslogo.Instance.vetor_reforco_atual[l]+reforco) : 1;

dadosJogo.Instance.vetor_reforco_atual[2]=
((dadosJogo.Instance.vetor_reforco_atual[2] + reforco) <= 1.0d) ?

(dadosJogo.Instance.vetor_reforco_atual[2]+reforco) : 1;

dadosJogo.Instance.vetor_reforco_atual[3]= ((dadosJogo.Instance.vetor_reforco_atual[3] -

reforco) >=0.0d) ?(dadoslogo.Instance.vetor_reforco_atual[3]-reforco) : 0;



APENDICE E

Método seleciona_nivel()

public void seleciona_nivel()

{
if (bancoPalavras.Instance.acertos == bancoPalavras.Instance.qtd_Words)
{
if (dadosJogo.Instance.currentUser.Nivel == 3) dadosJogo.Instance.currentUser.Nivel = 0;
else
++dadosJogo.Instance.currentUser.Nivel;
}
else
{

double maior = O;

for (int 1 = 0; i < 4; ++i)

{
if (dadosJogo.Instance.vetor_reforco_atual[i] > maior)
{
maior = dadosJogo.Instance.vetor_reforco_atual[i];
dadosJogo.Instance.currentUser.Nivel = i;
}
}
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APENDICE F

Palavras e Frases do Laca Palavras

Nivel 1:

Palavra: Engracado. Frase: “O palhago é muito engracado!”;

Palavra: Danca. Frase: “Eu adoro a aula de danga!”;

Palavra: Assunto. Frase: “Esse assunto € chato!”;

Palavra: Tosse. Frase: “Ele tosse muito?”’;

Palavra: Assustar. Frase: “Assustar as pessoas € chato!”;

Palavra: Pédssaro. Frase: “O pdssaro voa bem alto.”;

Palavra: Professora. Frase: “A professora entregou a tarefa aos alunos.”;
Palavra: Girassol. Frase: “Gosto de girassol.”;

Palavra: Osso. Frase: “O osso do meu cachorro é grande!”;

Palavra: Assado. Frase: “O frango assado da minha mae € delicioso!”;
Nivel 2:

Palavra: Papel. Frase: “O papel molhou?”;

Palavra: Desagradavel. Frase: “Isso é desagraddvel!”;
Palavra: Legal. Frase: “Isso € legal, adoro o carnaval.”;
Palavra: Caracol. Frase: “O caracol € nojento! Eca!”;

Palavra: Anel. Frase: “Nossa! Que anel lindo!”;
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Palavra: Alcool. Frase: “Que cheiro do dlcool ruim!”;
Palavra: Gol. Frase: “E € gol do Atlético Mineiro!”;
Palavra: Sol. Frase: “A Terra gira em torno do Sol.”;
Palavra: Canal. Frase: “Mudei de canal para ver o filme.”;

Palavra: Passos. Frase: “Os meus passos sdo grandes.”;
Nivel 3:

Palavra: Girafa. Frase: “Eu vi uma girafa”;
Palavra: Hoje. Frase: “Hoje esta super gelado. Brrrrrr!™;

Palavra: Majestade. Frase: ‘“Vossa majestade, tu mandas em tudo? Podes ordenar um

por do Sol?”;

Palavra: Mégica. Frase: “A festa de ontem foi mégica.”;

Palavra: Zoolégico. Frase: “O zooldgico € maneiro!”;

Palavra: P4gina. Frase: “Essa pdgina estéd rasgada.”;

Palavra: Gente. Frase: “Ei, gente! Vocés ndo vao dangar? Isso é um baile.”;
Palavra: Jilo. Frase: “Eu comi Jil6™;

Palavra: Poco. Frase: “Vamos procurar um poco?”’;

Palavra: Sol. Frase: “A Terra gira em torno do Sol.”;
Nivel 4:

Palavra: Treze. Frase: “Eu tenho treze anos.”;
Palavra: Blusa. Frase: “Essa blusa € sua?”’;
Palavra: Doze. Frase: “Vocé vai fazer doze anos amanha?”’;

Palavra: Duzentos. Frase: “Eu quero duzentos baldes para a festa.”;



Palavra

Palavra

Palavra

Palavra

Palavra

Palavra
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: Asa. Frase: “A asa do passarinho quebrou!”;

: Rosa. Frase: “Vamos colocar a rosa no lugar dela.”;

: Lousa. Frase: “A lousa € branca?”;

: Assoprar. Frase: “Eu vou assoprar a sua casinha de palha!”;
p

: Alcool. Frase: “Que cheiro do alcool ruim!”;

: Pagina. Frase: “Essa pdgina estd rasgada.”;
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