GEOPLANO: UM JOGO EDUCACIONAL INTELIGENTE PARA O ENSINO DE
GEOMETRIA PLANA

Marcela Balbino Santos de Moraes 1, Danilo Lima Dutra 2, Ulisses Umbelino dos Anjos 3,
Rogéria Gaudéncio do Rego *, Ronei Marcos de Moraes”, Liliane dos Santos Machado °

Abstract — Since their emergence until the present time,
games instigate their users with challenges and scenarios to
provide  entertainment and  stimulate  imagination.
Nowadays, educational computer games have presented
important advances and their development is being
stimulated through government investments in research and
public initiatives as the PC-Conectado initiative. In this
context, the development of new educational games has as
goal to stimulate students to the learning process. This paper
presents the game Geoplano Educacional to the learning of
plane geometry. An intelligence module based on bayesian
networks, to make the game more challenging, integrates
this game.

Palavras chave - jogos educacionais por computador,
ensino de matemdtica, cdlculo de probabilidades,
inteligéncia artificial.

INTRODUCAO

Com o surgimento de novas praticas de ensino aliadas ao
crescente desenvolvimento tecnologico foi permitida a
introdugdo dos jogos educacionais nas escolas. Estes jogos
tém a funcdo de auxiliar professores e alunos no processo
ensino-aprendizado. Um dos objetivos dos jogos
educacionais ¢ prover meios para producdo e construcdo do
conhecimento pelo aluno [1]. Assim, esta categoria de jogo
caracteriza-se como ferramenta importante nas formas de
ensino atual, proporcionando aos alunos e professores maior
interagdo e integracdo, além de comprovadamente
estimularem a imagina¢do e compreensdo de certas
dinamicas sociais [1].

Os jogos educacionais computadorizados constituem-se
como um novo modelo de ensino e comprovadamente
possuem espago nas formas de aprendizado da sociedade
pos-moderna [4]. Seguindo essa linha de pensamento, foi
concebido o projeto de desenvolvimento do Geoplano
Educacional, onde o embasamento educacional ¢

determinado pelo aprendizado construtivista. Neste jogo os
usuarios, alunos de quinta série, desenvolvem seus
conhecimentos acerca de conceitos de geometria plana a
partir de suas proprias experimentagdes.

O Geoplano Educacional é constituido por uma disputa
entre aluno e PC, onde as jogadas do PC sdo efetuadas
utilizando-se de um modulo de inteligéncia. Esse modulo
simula o comportamento humano e tem por objetivo tornar o
jogo mais desafiador para o usuario. O jogo apresenta ainda
niveis de dificuldade, onde a inteligéncia induz o aluno a
pensar mais a cada etapa. Para isso, foram utilizadas técnicas
que fazem inferéncia através de calculos de probabilidade.
Em particular, foram utilizados modelos de rede bayesiana
pela sua capacidade de gerar inferéncia a partir de uma
quantidade resumida de dados observados que correspondem
as jogadas do usuario.

MOTIVACAO

O aumento no desenvolvimento de jogos educacionais ja ¢
significativo, porém ainda s3o pouco difundidos. Além
disso, uma parte consideravel destes jogos ndo apresenta um
objetivo fundamentalmente educacional, apesar de serem
caracterizados como educacionais. Sendo assim, a proposta
de desenvolvimento do Geoplano Educacional, tem como
ponto chave aliar o entretenimento, propiciado pelo
dinamismo que a inteligéncia dard ao jogo, com um
embasamento educacional bem definido. Outra caracteristica
relevante para motivar-nos no desenvolvimento desse
projeto foi o fator de grande parte dos jogos ja existentes
serem apenas para sistema operacional Windows, sendo
muito deles pagos. O Geoplano Educacional, ao contrario
desses, foi concebido para ser de uso livre e multiplataforma.

Além dos fatores apresentados, a motivagdo para
constitui¢do do Geoplano Educacional deveu-se também ao
carater que os jogos tém de envolver os usuarios. O fato de
jogar por si s6 constitui uma atividade educativa [4], além de
oferecer como ponto favoravel o fato de ndo desenvolver
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apenas conteudos especificos, mas também habilidades que

enriquecerdo a formagao geral do aluno, auxiliando-o a [16]:

e Ampliar sua linguagem e promover a comunicagdo de
idéias;

e Adquirir estratégias de resolucdo de problemas e de
planejamento de agdes;

¢ Desenvolver sua capacidade de realizar estimativa e
calculos mentais;

* Iniciar-se nos métodos de investigacao cientifica;

» Estimular sua concentragdo, raciocinio, perseveranca e
criatividade;

¢ Promover a troca de idéias através de trabalhos em
grupo;

¢ Estimular a compreensdo de regras, percepgao espacial,
discriminagéo visual e fixacdo de conceitos.

Sendo assim, a criagdo o Geoplano Educacional visou
englobar unir os dois pontos principais no desenvolvimento
de jogos educacionais: o entretenimento aliado ao carater
conceitual.

O JOGO GEOPLANO

O jogo Geoplano foi originalmente desenvolvido por Caleb

Gattegno em 1961 (Figura 1) como recurso didatico

destinado a constru¢do de conceitos da geometria plana e

ensino de fragdes, dentre outros [9]. Seu uso possibilita o

desenvolvimento do aluno por meio de atividades abertas,

voltadas para:

¢ O trabalho com a lateralidade;

¢ A identificagdo e reprodugdo de figuras geométricas;

e A identificagdo e diferenciagdo de unidades de medida;

e A compreensdo das idéias de semelhanga e congruéncia;

e A identificagdo e comparagdo de propriedades de figuras;

* A produgdo de figuras semelhantes a outras dadas;

* A medicdo e comparagdo de areas e perimetros para a
compreensdo das diferencas entre tais conceitos;

¢ O trabalho com uma forma para o céalculo da area de um
poligono, diferente da tradicionalmente trabalhada em
sala-de-aula pelo Teorema de Pick e o desenvolvimento
do conceito de angulo, entre outras.

Com relagdo ao calculo de areas, temos: 4 =1+ L/2 — 1.
Neste caso, / refere-se ao niimero de pinos internos ao plano
e L aos pinos laterais que possui.

DESENVOLVIMENTO

Os jogos em geral sdo desenvolvidos segundo uma série de
etapas, as quais foram seguidas no processo de construgao
do Geoplano Educacional, estas sdo [2]: concepcdo e
documentacao da idéia do jogo; enredo e cronologia; criagdo
e descricdo de personagens e itens; estudo de ferramentas e
implementagdo do jogo.

© 2008 INTERTECH

FIGURA 1

TABULEIRO EM MADEIRA DO JOGO GEOPLANO.
a) Concep¢ao e Documentacio

Na primeira etapa de constru¢do do jogo foram realizados
estudos acerca de geometria plana, onde o embasamento
educacional teve o acompanhamento de estudiosos da
matematica. Com isso foi possivel a obtencdo de
conhecimentos sobre quais conceitos estariam de acordo
com o contetido abordado por professores de quinta-série, ja
que o jogo ¢ destinado a alunos de quinta- série. Além disso,
procurou-se verificar que potenciais os jogos educacionais ja
existentes buscavam passar a seus usuarios [10].

Em [16] sdo explicitadas analises de alguns jogos, cujas
analises dos resultados permitiram extrair pontos favoraveis
utilizados na constituicdo do Geoplano Educacional. Um
deles ¢ o jogo educacional Betsy goes to preschool, onde sdo
abordados diversos contetdos, incluindo atividades com
letras, nimeros, figuras, quebra-cabecgas, entre outras [16].
Este jogo tem como principal objetivo fixago e
memorizacdo de contetidos em diversas areas. Porém, apos a
escolha de uma das atividades, o usudrio ndo pode migrar de
tema. Além deste jogo, ¢ analisado também em [16] o jogo
Supermercado, um ambiente virtual no qual usuarios
vivenciam situagdes de compra e venda. O Supermercado
propicia o aprendizado das quatro operagdes basicas da
matematica, nimeros inteiros, nameros decimais, fragdes,
proporcionalidades, entre outros. Por ser caracterizado como
um jogo aberto, no sentido de que permite multiplas
atividades simultaneamente, propicia aos usudrios o
entretenimento & medida que instrui, fatores que aliados
caracterizam um bom jogo educacional.

Além da preocupagdo com a analise de alguns jogos, os
estudos realizados na concepgdo do Geoplano Educacional
tiveram como outra preocupacdo identificar o que tornava os
jogos atrativos. O que foi constatado com a exploragdo de
diversos artigos referentes ao tema, ¢ que o desafio
caracteriza-se como fundamental atrativo para tais jogos.
Segundo [7], de fato, o principal componente para que um
jogo seja atrativo € colocar o usuario perante um desafio.
Quanto maior for este desafio, maior sera a vontade de
ganhar e, portanto, mais atragdo atraird ao jogo [7]. Sendo
assim, apos a finalizagdo destas pesquisas, ficou claro que
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deveriam ser inseridos no Geoplano Educacional fatores
como: conceitos especificos da geometria, o que
caracterizaria o lado educacional, e a diversdo, aspecto que
chamaria a ateng@o do aluno ao jogo.

Apds algumas propostas de abordagem e funcionamento
para o jogo, foi estabelecido que o mesmo seria constituido
de uma disputa contra o computador. Este fator daria maior
dindmica a disputa e traria a sensacdo de diversdo e desafio
ao usudrio. Assim, o carater desafiador do jogo foi
estabelecido com a inser¢do de um modulo de inteligéncia
para viabilizar a jogada do computador.

b) Inteligéncia Artificial

Inteligéncia Artificial é a area do conhecimento, relacionada
a sistemas de computagdo, que procura imitar as complexas
acdes humanas [12], como resolver problemas, pensar ou de
forma ampla ser inteligente. Sobre esses conceitos a
inteligéncia para o Geoplano Educacional procurou ser
implementada para simular as a¢des de um jogador, trazendo
assim mais realismo as partidas. Para que a Inteligéncia do
Geoplano Educacional fosse implementada foi preciso
escolher uma técnica que melhor se adequasse as
necessidades do jogo. Para essa escolha entdo se iniciou o
estudo sobre as técnicas de [A.

Técnicas de IA sdo métodos que exploram o
conhecimento. Em jogos eletronicos essas técnicas sdo
utilizadas para dar um certo grau de inteligéncia ao
personagem (ou ao menos fazer com que eles paregam
inteligentes) e também possuam algum tipo de personalidade
[5]. Atualmente algumas das principais técnicas de IA
implementadas em jogos sdo: Maquinas de Estados Finita
(Finite State Machines - FSM), Sistemas Baseados em
Regras e Algoritmos de Busca [11]. Todas elas oferecem
algum tipo de inferéncia, que sfo geradas de maneiras
diferentes. Para a inteligéncia artificial do Geoplano
Educacional optou-se por estudar algumas técnicas
diferentes  das  descritas  anteriormente e  que
conseqiientemente gerassem melhores resultados. O foco
para o desenvolvimento da IA para o jogo foi entdo o estudo
de técnicas que trabalhassem com a modelagem de incerteza
através do uso das probabilidades, como a técnica das Redes
Bayesianas.

As Redes Bayesianas derivam das Redes Probabilistas,
nas quais sdo usadas apenas probabilidades condicionais
calculadas através do Teorema de Bayes. Uma Rede
Bayseana é um grafo aciclico orientado, onde os nds
representam variaveis aleatorias e o arco unindo dois nos
representa a dependéncia probabilista entre as variaveis
associadas. Cada no armazena a funcdo de distribuigdo de
probabilidades condicional dos valores que podem ser
assumidos pela varidvel aleatoria associada ao nd, dados os
valores de seus nds pais (isto €, aqueles diretamente ligados
ao nd6 em questdo). Em uma rede bayesiana cada no
armazena a fungdo de distribuicdo de probabilidades
condicional dos valores que podem ser assumidos pela
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variavel aleatoria associada ao nd, dados os valores de seus
nos pais (isto €, aqueles diretamente ligados ao ndé em
questdo). A figura 2 mostra uma Rede Bayesiana Simples
(rede para calcular inferéncias sobre a grama molhada) com
4 no6s simples [14].
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FIGURA 2

REDE PARA INFERENCIAS SOBRE A GRAMA MOLHADA.

As Redes Bayesianas constituem um conjunto de
métodos que sdo derivadas dela e, portanto utilizam os
mesmo conceitos de calculo de probabilidade condicional
para obtencao de solugdes, essas técnicas derivadas da Rede
Bayesiana sdo denominadas Classificadores. Em geral sdo
cinco os Classificadores: Naive-Bayes, Tree augmented
Naive-Bayes, Bayesian network augmented Naive-Bayes,
Bayesian multi-nets e general Bayesian networks [6].

Para a implementagao da inteligéncia do jogo escolheu-
se o Classificador Naive-Bayes por ser um método simples e
que traz bons resultados em muitos casos. Esse classificador
¢ denominado ingénuo (naive) por assumir que os atributos
sdo condicionalmente independentes, ou seja, a informagéo
de um evento ndo se relaciona com os outros eventos. Deste
modo, cada atributo é um conjunto probabilistico unico. Em
particular, cada descrigdo também tem uma classe de
probabilidade associada, p(Ck), que especifica a
probabilidade a priori de um atributo observado da classe
Ck. Cada descricdo também tem um conjunto associado de
probabilidades condicionais, especificando a distribuicdo de
probabilidade para cada atributo na descricdo dos atributos
da classe. Cada termo p(vj | Ck) especifica a probabilidade
do valor vj dado a instincia da classe Ck. A instincia ¢ a
representacdo de uma classe. A equagdo para o calculo da
Naive-Bayes esta representada em (1). A figura 3 mostra a
representacdo grafica para uma Naive-Bayes simples.

p(AVj | Ck) =TI p(vj [ Ck), ()
J

Em contraste com outros métodos, o Naive Bayes ndo
faz uma busca extensiva no espaco amostral dos atributos
para determinar sua distribuicdo conjunta, pois a
independéncia entre os atributos possibilita que dado o
conhecimento das marginais p(vj | C k) a conjunta esteja
totalmente especificada, a equagdo (1) mostra este fato.

March 02 - 05, 2008, Sao Paulo, BRAZIL

I nternational Conference on Engineering and Technology Education
561



Deste modo, mesmo que alguns ou mesmo varios eventos da
distribuigdo conjunta ndo ocorram, o Naive Bayes retornara
uma resposta, 0 que ndo acontecera com os outros métodos.
Outro fato decorrente da independéncia entre os atributos ¢é
que a ordem do treinamento das instincias ndo influenciara
no resultado final. Assim sendo, o Naive Bayes em
comparagdo com outros métodos, em particular com o
Sistema Baseado em Regras, tem a capacidade de trabalhar
com um numero bem menor de amostras no banco de dados
e mesmo assim gerar inferéncias aproximadas da realidade.
Levando em conta os gastos computacionais o Naive Bayes
resume os calculos de processamento e economiza espago de
armazenamento.

Vi V2 V3 V4
AN\ e
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FIGURA 3

GRAFICO SIMPLES DE UMA NAIVE-BAYES.
¢) Enredo

O enredo de um jogo consiste da definicdo da historia do
mesmo, indicando quais personagens existem, os caminhos
tomados por eles, bem como a ordem cronoldgica com que
os eventos ocorrem [2]. Pelo fato do jogo aqui apresentado
ser de tabuleiro ndo apresenta como caracteristica varios
cendrios e personagens. O jogo ¢ constituido por uma
disputa que sera definida em quatro partidas, ao final destas,
0 jogador que ganhou mais partidas ou aquele que no caso
de empate no niimero de partidas obteve maior pontuacao
sera o vencedor. O objetivo principal nesse enredo é fazer
com que o usudrio defina as jogadas de maneira correta, e
que estas jogadas sejam estratégicas, ja que uma das regras
do jogo refere-se a impossibilidade dos jogadores incidirem
seus planos em regides da malha de pinos ja ocupadas. As
partidas cujo o término seja caracterizado por
impossibilidade de jogada, ou seja por falta de espago livre,
acarretardo em um bodnus ao vencedor da partida. Sendo
assim, uma das caracteristicas do Geoplano Educacional ¢é
desenvolver o raciocinio estratégico dos usuarios.

d) Criacéo e descricdo de personagens e itens

Uma importante etapa de desenvolvimento de um jogo ¢ a
que define qual ¢ o comportamento dos personagens, suas
aparéncias, qualidades e outros itens a eles associados [13].
Para o Geoplano Educacional, esta etapa foi composta pela
elaboragdo dos esbocos das possiveis interfaces graficas que
0 jogo poderia possuir. Para isso, abordou-se aspectos de
disposi¢do de itens em interfaces, além do uso de cores nas
mesmas. Apos estudos, definiu-se que a interface do jogo
seria disposta em duas regides: a esquerda a malha de pinos
onde as jogadas s3o efetuadas e a direita os componentes
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graficos. Esta escolha se deu pelo fato de que com tal
disposicdo a visualizagdo da malha de pinos seria
privilegiada, ja que o padrdo de leitura ocidental ¢ realizado
da esquerda para direita, de cima para baixo.

Em se tratando do uso de cores em interfaces graficas,
pesquisas foram determinantes no esclarecimento de alguns
pontos. Estes sdo: que cores sdo mais aconselhadas para
prender a atencdo dos usudrios, aspecto importante para o
Geoplano, ja que ¢ direcionado ao publico infantil, e que
contrastes podem ou nao ser utilizados. Adicionalmente, ao
se escolher um conjunto de cores deve-se ter em mente que
as cores sdo afetadas pelo ambiente que as circunda, ou seja,
para selecionar cores ndo se deve considerar apenas o
critério estético [15]. Com base nestes principios decidiu-se
por uma interface grafica que possuisse cores cuja
composicdo fosse agradavel, contrastando aspectos de
relaxamento e estimulo, o que se pode conseguir com
composi¢des que utilizam cores quentes e frias [15]. Sendo
assim, a interface grafica do Geoplano Educacional ¢
composta pela cor de fundo fria cinza, com a pinagem em
cor quente laranja, o que confere aos pinos o aspecto de
sobressair-se do plano de fundo, favorecendo a visibilidade
da malha de pinos.

IMPLEMENTACAO

Para possibilitar a melhor escolha das ferramentas e
linguagens de programagdo a serem utilizadas, algumas
ferramentas e linguagens foram analisadas em [3], entre elas
estdo: OpenGL, Open Inventor e Java.

Para a fase de implementagdo fez-se necessaria a prévia
modelagem do jogo, onde foram definidos o modelo de
dominio, o diagrama de «classes e a estrutura de
desenvolvimento, com a escolha do modelo em camadas. O
modelo de dominio serviu de base para a identificagdo de
aspectos reais que o jogo tem, como: tabuleiro, pinos, dados,
jogadores dentre outros. O diagrama de classes do jogo foi
construido segundo a linguagem UML, linguagem de
modelagem de sistemas, tomando por base o modelo de
dominio, de onde algumas das classes conceituais nele
definidas tornarem-se classes de software. Além disso,
procurou-se seguir o modelo de divisdo em camadas MVC
(Model-View-Controller) na estruturagdo das classes. O
MVC designa que o projeto de uma aplica¢do deve separar o
modelo de negécios (Model), da camada de interface com o
usuario (View), apresentando como elo entre elas a camada
Controller [8]. A escolha do desenvolvimento em camadas
deveu-se ao fato de que com sua utilizagdo ocorre o
desacoplamento entre os pacotes de implementacdo, o que ¢
favoravel a possiveis mudangas que o jogo venha a sofrer,
seja no incremento de funcionalidades ou migracdo para
outras plataformas. Apds estas definicdes o jogo foi
implementado com a utilizagdo da linguagem Java.

Na Figura 4 pode-se observar o resultado obtido com
essa implementacdo: a area de desenho, as cores que podem
ser selecionadas pelo usuério, a pontuagdo e os valores dos
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dados a serem usados. Nesta figura é exposto o andamento
do jogo no médulo quadrado, onde jogadas foram efetuadas
na malha de pinos, seguindo as regras exigidas neste
moédulo. Tais regras referem-se ao fato de que quadrados
devem ser desenhados de acordo com o perimetro obtido
com o produto dos valores exibidos com o pressionamento
do botdo de dados. Além disso, um quadrado n3o pode
invadir uma regido da malha ja ocupada, porém pode fazer
uso da fronteira de outros quadrados. No caso exibido na
Figura 4 essa regra ¢ descumprida, pois o quadrado que pode
ser visualizado na cor rosa, ¢ inserido na regido ocupada
pelo quadrado que foi definido na cor vermelha, o que
caracterizou fim de partida. Como pode ser visualizado na
Figura 4 o jogo apresenta um retorno ao aluno quanto ao seu
erro, seja ele por invasdo de areas ja ocupadas, ou por
jogadas incorretas quanto a incidéncia de planos em
desacordo ao que foi exigido pelo modulo em vigéncia.

#s Ceoplanc [dececional
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FIGURA 4

INTRFACE DO GEOPLANO EDUCACIONAL.

CONCLUSAO

Com a finalizagdo do trabalho constatamos a importancia
dos jogos educacionais como forma de auxiliar nas relagdes
ensino/aprendizado, favorecendo ndo apenas aos alunos
como complemento em seus estudos, bem como a
professores como ferramenta inovadora de auxilio ao ensino.
Com pesquisas ¢ embasamento educacional bem definido foi
desenvolvido o Geoplano Educacional, um jogo que teve por
meta de desenvolvimento suprir as defasagens que grande
parte dos jogos educacionais existentes possuem. Para a
obtencdo de tal objetivo foram abordadas caracteristicas
fundamentais para constitui¢do de um bom jogo, aliando a
diversio ao conteudo especifico de geometria plana.
Atualmente o jogo encontra-se em processo de validagdo por
professores e alunos de Sa série.
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