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Abstract. This paper proposes pedagogical agents to GrameStation, a Graph
Grammar-based game engine. In GrameStation, creating a game corresponds
to specifying a Graph Grammar. Although intuitive, the specification of a Graph
Grammar may not be trivial to people who do not have previous knowledge. It
makes the pedagogical agents for the platform necessary to help users during
their experience. Therefore, four agents, called gramers, are proposed. Exam-
ples of the interaction of gramers in the platform are illustrated.

Resumo. Este artigo apresenta a proposta de agentes pedagogicos para o Gra-
meStation, um motor de jogos baseado em Gramdtica de Grafos. No GrameS-
tation, a criagcdo de um jogo corresponde a especificacdo de uma gramdtica.
Ainda que intuitiva, a especificacdo de uma Gramdtica de Grafos pode nao ser
trivial aqueles que ndo possuem conhecimento prévio. Isto torna necessdria a
presenca de agentes pedagogicos, com o objetivo de auxiliar os usudrios du-
rante sua experiéncia. Neste sentido, quatro agentes, denominados gramers,
sdo propostos. Exemplos da interacdo dos gramers na plataforma sdo ilustra-
dos.

1. Introducao

Em relacdo aos jogos digitais, ensinar a novos usudrios as mecanicas e regras de um jogo
pode ser desafiador. Assim, tutoriais sdo recursos frequentemente utilizados para auxi-
liar nesse processo. Para Gohl (2016), um tutorial divertido e fundamentado representa
um importante recurso ao jogador, uma vez que problemas relacionados a mecanica do
jogo, por exemplo, podem impedir seu progresso durante a partida, gerando frustracao e,
consequentemente, a perda de interesse.

Os jogos educacionais, além do entretenimento, visam o ensino de conteddos es-
pecificos e o desenvolvimento de habilidades [Abt 1987]. Nesses jogos, a presenca de
personagens animados — os agentes — ¢ comumente observada. De maneira geral, os
agentes sao responsaveis por apresentar tutoriais a respeito do funcionamento dos jogos,
bem como guiar o usudrio por fases/etapas, interagindo por meio de mensagens, alertas e
elogios [Alencar e Netto 2017].

*Trabalho concluido.
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Diversos trabalhos propdem agentes para a apresentacdo de tutoriais. Santana et
al. (2017), por exemplo, apresentam um agente robo desenvolvido para ser vinculado a
ferramentas de ensino on-line, cujo objetivo é mediar videoaulas acerca do desenvolvi-
mento de jogos digitais. J4 Helms et al. (2015) propdem agentes que visam contribuir
com o aprendizado da Matemaética no Ensino Médio, auxiliando na resolucdo de equacdes
algébricas e reforcando conteddos apresentados em sala de aula de maneira lddica.

Neste contexto, o GrameStation (GS)' é um motor de jogos baseado em Gramatica
de Grafos (GG), uma linguagem utilizada na Engenharia de Software para especificar
sistemas e verificar propriedades. No GS, a especificacdo de um jogo corresponde a
especificacdo de uma GG, com a defini¢do de grafos e regras. Entretanto, ainda que a
compreensao de uma GG seja intuitiva, sua especificagdo pode nao ser trivial a quem nao
estd habituado a esse formalismo, considerando-se, portanto, a necessidade de um tuto-
rial para a utilizag¢do da plataforma. Assim, com o intuito de auxiliar a compreensdo da
manipulagdo/criacao das GGs no GS, sdo propostos quatro agentes pedagdgicos, denomi-
nados gramers, com a inten¢do de resolver esse problema.

O artigo estd organizado como segue. A Secdo 2 expde a fundamentacdo tedrica
acerca de tutoriais e agentes pedagdgicos, bem como a defini¢ao de GG e a apresentagcao
do GS. A Secdo 3 descreve a metodologia e proposta deste trabalho: agentes pedagdgicos
para o GS. A Secdo 4 apresenta exemplos da interagdo dos agentes na plataforma. A
Secdo 5 discorre sobre as consideracdes finais e trabalhos futuros para esta proposta.

2. Fundamentacao Teérica
Nesta secao sao apresentados os principais conceitos abordados neste artigo.

2.1. Tutoriais

De acordo com White (2014), um tutorial € qualquer componente de um jogo digital
destinado a ensinar alguém a jogar. Neste sentido, para Sweetser e Wyeth (2005), a
importancia de um tutorial aumenta de acordo com a complexidade de determinado jogo.
Além disso, o aprendizado por meio desse recurso ndo deve ser entendiante, mas fazer
parte da diversdo.

Visando a criagdo de tutoriais eficazes, Gohl (2016) estabelece um conjunto com-
posto por 16 diretrizes para o desenvolvimento de tutoriais envolventes, entre elas: 1)
Envolver os jogadores e chamar sua aten¢@o no inicio do jogo; 2) Fornecer uma quan-
tidade apropriada de dicas; 3) Ensinar antecipadamente as habilidades que devem ser
utilizadas posteriormente ou logo antes de serem necessdrias pela primeira vez; 4) Apre-
sentar os objetivos prioritdrios com clareza e antecedéncia; 5) Fornecer desafios em um
ritmo adequado para ndo frustrar os jogadores; 6) Proporcionar uma experiéncia diver-
tida e positiva durante o aprendizado do jogo e dominio dos desafios; 7) Dar suporte na
recuperacao de erros e ndo penalizar os jogadores, repetidamente, pela mesma falha; 8)
Fornecer feedbacks sobre o progresso no jogo; 9) Prover um feedback positivo imediato
para a primeira a¢cao do jogador.

2.2. Agentes Pedagogicos

O termo “agente” € utilizado para denotar desde simples processos de hardware/software,
até entidades capazes de realizar tarefas complexas. Entre as propriedades bésicas de um
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agente estdo a autonomia, comunica¢do, mobilidade e flexibilidade. Ja a nocdo de agentes
pedagdgicos passou a ser observada na literatura em virtude da utilizagdo do paradigma
de agentes em sistemas desenvolvidos para fins educacionais [Giraffa 1999].

Os agentes pedagdgicos, portanto, atuam como tutores ou companheiros virtuais,
auxiliando os estudantes no processo de aprendizagem [Giraffa 1999]. Giraffa (1999) di-
vide os agentes pedagdgicos em dois tipos: goal-driven (guiados por objetivos) e utility-
driven (guiados por sua utilidade no ambiente). Agentes goal-driven sdo tutores que
interagem com o usudrio, realizando atividades em conjunto. J& agentes utility-driven
realizam tarefas ligadas a atividades pedagdgicas, como auxiliar o estudante a encontrar
programas especificos, arquivos, diretdrios, entre outros. Segundo Gratch et al. (2002),
a presenca de agentes em ambientes educacionais motiva os estudantes e, consequente-
mente, amplia o efeito da aprendizagem, dado que sua atencao € facilmente cativada por
meio dos recursos visuais.

2.3. Gramatica de Grafos

Uma GG € uma generalizacio das gramaticas de Chomsky, substituindo strings por gra-
fos [Ehrig et al. 1973]. Em uma GG, os estados de um sistema sdo representados como
grafos (definidos por vértices e arestas com origem e destino estabelecidos) e seus eventos
(transi¢des entre estados) por regras de transformacdo de grafos. Dessa forma, € possivel
realizar a descri¢do visual de sistemas complexos por meio de suas caracteristicas e com-
portamentos.

Formalmente, uma GG € definida por um grafo tipo, cuja fun¢do € restringir os
elementos (vértices e arestas) permitidos em um sistema; um grafo inicial (tipado sobre o
grafo tipo) que especifica o estado inicial do sistema; e um conjunto de regras que definem
os possiveis comportamentos do sistema. Sendo assim, a partir da especificacdo de uma
GG, € possivel simular esse sistema a fim de verificar estados alcancdveis e detectar e
evitar estados indesejados.

2.4. GrameStation: Motor de Jogos Baseado em GG

O GS € um motor de jogos baseado em GG desenvolvido na plataforma Unity, na lin-
guagem de programacao C#. A plataforma possibilita o desenvolvimento de habilidades
associadas ao Pensamento Computacional (PC) que, por sua vez, € definido como um pro-
cesso de resolugdo de problemas fundamentado na Ciéncia da Computacao [Wing 2006].
Para Wing, o PC € um processo de propésito geral que ndo deve ser explorado somente por
profissionais da computag@o, mas por todos. Silva Junior (2020) relaciona caracteristicas
das GGs a diversas habilidades do PC, como coleta, andlise e representacdo de dados,
decomposicao de problemas, abstracdo, algoritmos e processos, simulacdo e paralelismo.

No GS, o grafo tipo corresponde a uma 4rea de declaragao, o grafo inicial refere-
se a organizagdo do jogo ao inicio da partida e as regras representam as possiveis acoes
a serem realizadas pelo jogador. A plataforma € estruturada em mddulos, dividindo-se
em: Game Tutorial (treinamento), Game Builder (criagdo) e Game Player (execu¢do). No
primeiro médulo, o usudrio é conduzido na criagcdo de um jogo — o Jogo da Velha — no
formato de uma GG. Ja no segundo, o usudrio € capaz de criar seus proprios jogos, espe-
cificando as GGs. Por fim, no terceiro médulo, o usudrio consegue executar seus jogos
simulando as GGs, ou seja, selecionando regras e as aplicando, de maneira adequada, no
grafo inicial.



A primeira etapa de especificacdo de uma GG no GS refere-se a importagdo de re-
cursos externos (como imagens) a serem incluidos no jogo, seguida da criagdo dos grafos
tipo e inicial e das regras. Na especificacdo dos elementos do grafo tipo, algumas propri-
edades devem ser definidas para cada um deles: para os vértices, deve-se definir nome,
aparéncia, cor, posicao (horizontal e vertical) e tamanho; j4 para as arestas sao definidos
nome, aparéncia, cor, vértice-origem, vértice-destino e tamanho. Os elementos dos de-
mais grafos herdam essas propriedades ao terem seus tipos definidos, com exce¢do do
nome (para vértices e arestas) e da posi¢do (apenas para vértices), também definidos nos
outros grafos. Na plataforma, ainda, existem formuldrios que registram os valores defini-
dos para cada uma dessas propriedades, para cada grafo da gramatica. A Figura 1 ilustra,
a esquerda, o grafo tipo do Jogo da Velha, responsavel por definir todos os elementos
permitidos na especificacdo adequada do jogo, definindo seus tipos e possiveis relagdes.
Os vértices x e O representam as marcagdes dos dois jogadores da partida, enquanto o [
corresponde as subdivisdes do tabuleiro — denominadas ‘“casas” — nas quais os jogadores
colocam suas respectivas marca¢des. O A, por sua vez, representa o vazio, utilizado para
indicar uma casa que ndo estd marcada por um vértice. As arestas amarela, vermelha e
cinza indicam, respectivamente, a relacido dos vértices x, O e A com uma determinada
casa. Por fim, as demais arestas sinalizam a relacdo entre casas nas direcdes estabeleci-
das pelo jogo: horizontal (azul), vertical (laranja), diagonal principal (rosa) e diagonal
secunddria (verde). O grafo inicial, ao centro, indica a organizagdo dos elementos do jogo
no inicio da partida. Visto que o tabuleiro do Jogo da Velha deve iniciar com nove casas
desocupadas, € atribuida, a cada casa, a relagdo com o elemento vazio. As relagdes entre
as casas nas direcoes estabelecidas também sao indicadas.

As regras “Marcar x” (a direita, acima) e “Marcar O” (a direita, abaixo), por
sua vez, especificam as possiveis acoes dos jogadores em seus respectivos turnos. Para a
aplicagdo dessas regras, uma condicdo deve ser atendida: existir uma casa desocupada no
tabuleiro. Apds a aplicacdo, um efeito € produzido: o vértice x ou o vértice O € marcado
nessa casa e o vértice A € eliminado. Além dessas, sdo definidas as regras responsaveis
por indicar o momento em que um dos jogadores vence a partida. Para isso, deve-se
obter a sequéncia de trés elementos iguais em uma das quatro direcdes permitidas. Sendo
assim, sdo especificadas 8 regras: duas possibilidades de marcagdo (x e O) para quatro
possibilidades de direcdo (horizontal, vertical, diagonal principal e diagonal secundaria).

Jodo da Velha
Em grafos

Figura 1. Grafo tipo (a esquerda), grafo inicial (ao centro) e regras (a direita)



A Figura 2 ilustra as regras que definem a vitdria do jogador com marcagdo X na
horizontal (na parte superior da figura) e do jogador com marcagdo O na vertical (na parte
inferior da figura). Apods a criacdo do jogo, € possivel executd-lo e joga-lo selecionando
as regras especificadas e as aplicando no grafo inicial (Figura 3).

Figura 3. Aplicacao da regra “Marcar O” durante a execucao do jogo

3. Agentes Pedagogicos no GS: Metodologia e Proposta

A primeira etapa deste trabalho consistiu na familiarizagdo com o formalismo de GG e
com a ferramenta. A partir das primeiras experi€ncias, por meio da criagao de jogos, fo-
ram identificadas dificuldades que, posteriormente, guiaram o processo de proposta deste
trabalho, como: (1) dividas em relag@o aos termos e a¢des da plataforma, além dos termos
e conceitos relacionados a GG — como grafo, tipo e morfismo; (2) dificuldade na defini¢ao
das relacdes entre os elementos (estabelecidas por arestas em uma GG), as quais indepen-
dem de posicdo ou coordenada; e (3) falta de percep¢do quanto as restricdes impostas
pelo grafo tipo, o qual exige que os demais grafos do sistema possuam, apenas, elementos
e relagdes previamente declarados. Como resultado dessas experiéncias, sao propostos
quatro agentes pedagdgicos goal-driven denominados gramers, que auxiliam o jogador
em diferentes contextos ao longo da experiéncia na plataforma.

Gruly (Figura 4), a primeira gramer do GS, € proposta para contornar as dificulda-
des elencadas de maneira geral. Com a aparéncia de um headset de realidade virtual, apre-
senta o “mundo dos grafos” ao usudrio, o orientando por meio de tutoriais — da execucdo



de a¢des na plataforma, a criagdo/manipulacdo de um jogo como GG. Uma abordagem
frequentemente utilizada em jogos é a apresentacdo do tutorial em uma drea de treina-
mento especifica, na qual a mecénica do jogo € ensinada [Sweetser e Wyeth 2005]. Gruly,
portanto, esta localizada em uma area especifica do GS, destinada a execucao de tutoriais.
No tutorial proposto, o usudrio é guiado por Gruly a fim de realizar a criagdo passo a passo
do Jogo da Velha — o que permite a visualizacdo das estruturas que compdem as GGs a
medida que o jogo € especificado. Para atender a problematica (1), Gruly estd presente
desde a tela inicial — informando sobre as funcionalidades disponiveis no GS (como criar,
editar e executar um jogo) —, até a drea de tutoriais, onde sdo apresentados os principais
conceitos de GG. J4 as dificuldades apontadas em (2) e (3), sdo facilmente contornadas
por meio da criagcdo gradual do jogo com o auxilio das explicagdes da gramer a cada nova
etapa.

A escolha do Jogo da Velha para o tutorial considerou, além da simplicidade e
popularidade, o fato do jogo apresentar-se de maneira distinta da convencional em uma
GG - tanto pelo modo como os elementos sao localizados, quanto em relacio a forma que
a matriz do jogo é “construida”. Além disso, o jogo oferece a possibilidade de destacar
pontos, durante a implementagao, que nao sao 6bvios aqueles que ndo estdo habituados a
esse formalismo, principalmente em relagcao a definicao da relac@o entre elementos.

Conforme apontado na subsecdo 2.3, as GGs — tal como o GS — contém diversos
termos proprios. Logo, para habituar o usudrio a essas expressdes — e complementar as
problemadticas (1) e (2) — propde-se o gramer Graz (Figura 4). Com a aparéncia de um
Jjoystick de console de videogame, carrega um glossario de A a Z com palavras referen-
tes as GGs e ao GS, bem como suas defini¢cdes formais e informais, possibilitando ao
usudrio consultar/estudar os termos durante sua experiéncia. De certo modo, o jogador
€ introduzido a uma nova linguagem e, portanto, deve ser apresentado ao vocabulario da
mesma.

Dra. Grafoss (Figura 4), gramer com a aparéncia do console portitil Game Boy,
utiliza os elementos de um determinado grafo como fita e, quando solicitada, carrega suas
informacdes no formulario, apresentando-as ao jogador. Esse recurso auxilia a edi¢do de
elementos pois facilita o acesso a dados especificos. Assim, o usudrio é capaz de saber,
exatamente, o atributo que deseja alterar.

De acordo com o modelo GameFlow, proposto por Sweetser e Wyeth (2005), entre
os 8 elementos fundamentais para uma experiéncia divertida em jogos estd o feedback.
Segundo os autores, os jogadores devem receber feedback imediato sobre suas acoes,
além de sempre estarem cientes sobre seu status ou pontuacdo. Neste sentido, propde-
se a gramer Grimone (Figura 4). Também com a aparéncia de um joystick de console
de videogame, sua funcao € exibir mensagens de acertos e erros na aplicacdo de regras
(matches) e warnings (mensagens de aviso) durante a execucao do jogo.

4. Exemplos de Interacao dos Gramers no GS

O médulo Game Tutorial € destinado a usudrios ndo habituados com o formalismo de
GG. Dessa maneira, a gramer Gruly conduz o usudrio para a criagao de todos os grafos
necessdrios para a execucao adequada do Jogo da Velha, comunicando-se por meio de
caixas de didlogo. Para a especificagdo do grafo tipo, por exemplo, Gruly descreve todos
os elementos que o compdem, bem como o papel de cada um para o funcionamento do



Figura 4. Gramers, da esquerda para a direita: Gruly, Graz, Dra. Grafoss (em
cima) e Grimone (embaixo)

jogo. As explicacdes sdo apresentadas a medida que tarefas — como arrastar elementos
para dreas indicadas na tela — sdo solicitadas, de modo que, ao final do tutorial, o usuario
tenha criado completamente todos os grafos do jogo.

O mo6dulo Game Builder € destinado a criagdo de jogos. Neste ambiente, o gramer
Graz esta localizado na parte superior da tela. Sua fungdo € exibir ao jogador, por meio
de caixas de didlogo, as defini¢des formais e informais a respeito de elementos ja espe-
cificados. Ao selecionar, por exemplo, o icone relativo ao grafo tipo, Graz apresenta as
seguintes informagdes: informalmente, o grafo tipo define os diferentes tipos de vértices
e arestas que podem aparecer em uma especificagdo. Todos os demais grafos de uma GG
sdo compostos por instancias de vértices e arestas do grafo tipo; formalmente, um grafo
G é uma tupla G = (Vg, Eg, srcg, tgts), onde Vi € um conjunto de vértices, Ei, um con-
junto de arestas e srcg, tgtg : Eq — Vg sdo fungdes totais que definem, respectivamente,
o vértice de origem e destino de cada aresta.

Ainda no Game Builder, a gramer Dra. Grafoss também encontra-se na parte
superior da tela. Sua funcdo € exibir as informacdes de um determinado elemento perten-
cente a um grafo. Ao selecionar, por exemplo, um dos vértices L] do grafo inicial (Figura
1, ao centro), Dra. Grafoss o utiliza como fita — ja que possui a aparéncia de um Game
Boy — e exibe um formuldrio com todas as informacdes do elemento. Neste caso nome,
aparéncia, cor, posi¢cao horizontal, posicao vertical e tamanho.

Por fim, no médulo Game Player, o jogador consegue reproduzir o jogo criado
no modulo anterior. Neste mddulo, a gramer Grimone € a responsavel por interagir com
o usudrio. Ao selecionar a regra “Marcar O” (Figura 3), por exemplo, e aplica-la cor-
retamente, a gramer € exibida na parte inferior da tela junto a uma mensagem positiva
ao jogador. No entanto, ao tentar aplicar a proxima regra — “Marcar x”, por exemplo
— no mesmo vértice, Grimone € exibida junto a uma mensagem de erro, uma vez que a
condicdo para a aplicacdo dessa regra € a existéncia de uma casa desocupada no tabuleiro.

5. Consideracoes Finais

Este trabalho apresenta a proposta da utilizagc@o de agentes pedagdgicos no GrameStation,
motor de jogos baseado em Gramatica de Grafos. Embora visual, a especificacdo de
uma Gramatica de Grafos pode ndo ser trivial. Dessa forma, espera-se que a presenca de



agentes tutores contribua tanto com o processo de compreensao desse formalismo, quanto
com a criacdo/manipulacdo dessas gramadticas na plataforma.

O préximo passo deste trabalho refere-se a finalizacdo da implementacdo dos
agentes na plataforma. Apds, a fase de testes serd iniciada. Serdo realizados testes de
usabilidade, com foco na interface de software e na experiéncia do usudrio. A primeira
avaliacdo sera realizada com estudantes de cursos de computagdo, divididos em dois gru-
pos: o primeiro utilizard a plataforma com a presenca dos gramers e o segundo utilizara
a plataforma sem a presenca dos gramers. Posteriormente, deseja-se realizar os mesmos
testes com professores da Educacao Basica e, mais a frente, com os estudantes. A partir
dos testes espera-se analisar, com maior aprofundamento, os aspectos técnicos relevantes
em relacdo ao desenvolvimento dos agentes e avaliar sua utilizacdo a fim de evidenciar
sua adequacgdo ao propdsito inicial.

Referéncias
Abt, C. C. (1987). Serious Games. University Press of America.

Alencar, M. A. S. e Netto, J. F. (2017). Melhorando a Colaboragao em um Ambiente
Virtual de Aprendizagem usando um Agente Pedagdgico Animado 3D. Brazilian Sym-
posium on Computers in Education (Simposio Brasileiro de Informdtica na Educagdo
- SBIE), 28(1):1417-1426.

Ehrig, H., Pfender, M., e Schneider, H. J. (1973). Graph-grammars: An algebraic appro-
ach. In IEEE Annual Symposium on Foundations of Computer Science, pages 167-180.

Giraffa, L. M. M. (1999). Uma arquitetura de tutor utilizando estados mentais. PhD
thesis, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brasil.

Gohl, L. (2016). Usability guidelines for the creation and evaluation of functional and
engaging tutorials in computer games. Trabalho de Conclusdo de Curso, Universidade
de Ciéncias Aplicadas de Hamburgo, Hamburgo, Alemanha.

Gratch, J., Rickel, J., Andre, E., Cassell, J., Petajan, E., e Badler, N. (2002). Creating
Interactive Virtual Humans: Some Assembly Required. IEEE Intelligent Systems,
17(4):54-63.

Helms, F., Loreto, A., Adamatti, D., Buss, C., e Ferreira, A. (2015). Modelando um sis-
tema tutor multiagentes para auxiliar na aprendizagem da matematica. Scientia Plena,
11(8).

Santana, A., Silva, T. R., e Aranha, E. (2017). Um Modelo de Tutor Virtual para Aulas
Baseadas em Missdes de Programacdo de Jogos Digitais. Workshops do Congresso
Brasileiro de Informdtica da Educagdo - CBIE, 6(1):1059-1068.

Silva Junior, B. A. (2020). GGasCT: Bringing Formal Methods to the Computational
Thinking. Master’s thesis, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, RS, Brasil.

Sweetser, P. ¢ Wyeth, P. (2005). GameFlow: A Model for Evaluating Player Enjoyment
in Games. ACM Computers in Entertainment, 3(3):3-3.

White, M. M. (2014). Learn to Play: Designing Tutorials for Video Games. CRC Press.
Wing, J. M. (2006). Computational thinking. Communications of the ACM, 49(3):33-35.



