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Resumo

Conforme a industria de videogames cresce, ha o surgimento de novos cenarios, sendo
essencial manter os jogos divertidos para distintos perfis de consumidor, os quais podem
possuir diversos niveis de habilidades e preferéncias. Nesse contexto é relevante a imple-
mentacao de um sistema de dificuldade adaptavel ao jogador, assim oferecendo um desafio
condizente ao jogador, evitando que o jogo se torne tedioso por estar muito facil ou muito
dificil. Diversos sistemas ja foram modelados para lidar com essa questao, dentre eles
alguns especificos ao género de jogo plataforma. No ambito deste trabalho, objetiva-se
comparar a eficiéncia de um sistema de ajuste dindmico de dificuldade (ADD) por desem-
penho aplicado a elementos diferentes de um jogo de plataforma. Foram comparados um
total de quatro casos: sem aplicacao de ADD, aplicacao de ADD as plataformas, aplicagao
de ADD ao pulo e aplicacao de ADD a ambos. Para tanto, utilizou-se uma evolugao do
trabalho de Rosa [1], sobre o qual foram implementadas as devidas modificagdes e para a
condugao de testes remotos cujo os dados foram coletados através de um Google Forms.
A andlise desses dados revelou conclusoes multifacetadas, com o caso que melhor permite

o estado de fluxo sendo o caso de ADD combinado, seguido pelo ADD de plataforma.

Palavras-chave: jogos eletronicos, ajuste dinamico de dificuldade, plataforma 2D



Abstract

As the video game industry grows, new scenarios are emerging, so it is essential to keep
games fun for different consumer profiles, who may have varying levels of skills and pref-
erences. In this context, it is relevant to implement a difficulty system that adapts to the
player, thus offering a suitable challenge to the player, preventing the game from becoming
tedious because it is too easy or too difficult. Several systems have already been modeled
to deal with this issue, among them some specific to the platform game genre. In the
scope of this work, the objective is to compare a system of dynamic difficulty adjustment
(DDA) by performance applied to different elements of a platform game, to find out which
one has the best efficiency in keeping the player in the flow state. A total of four cases
were compared: without application of ADD, application of ADD to platforms, applica-
tion of ADD to the jump and application of ADD to both. To this end, an evolution of
the work of Rosa [1] was used, on which the necessary modifications were implemented
and for conducting remote tests whose data were collected through a Google Forms. The
analysis of these data revealed multifaceted conclusions, with the case that best allows
the flow state being the case of combined ADD, followed by the platform ADD.

Keywords: video game, dynamic difficult adjustment, 2D platform
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Definicao do problema

Ao longo das tultimas décadas, a industria dos jogos eletronicos experienciou um grande
crescimento, se tornando um mercado multibilionario e maior que diversas outras indus-
trias do entretenimento [6], como a do cinema. Como consequéncia, os desenvolvedores
desses softwares passaram a almejar um publico mais amplo como consumidor dos seus
produtos. Assim, se torna necessario a adequacao aos novos cenarios, criando jogos di-
vertidos para diversos tipos de perfis de jogador. Faz-se necessaria a existéncia de novos
mecanismos que permitam adaptar os jogos aos usuarios, assim abrangendo distintos ni-
veis de habilidades e preferéncias.

Os sistemas adaptativos buscam fornecer ao jogador uma experiéncia customizada,
realizando ajustes no jogo conforme objetivos identificiveis, mensurdveis e influencidveis
[7]. Ou seja, procuram alcangar o equilibrio do jogo para distintos jogadores de forma
consistente, justa e divertida [8]. A atividade, portanto, pode manter o jogador em um
estado de fluxo, oferecendo um desafio constante e de acordo com a evolucao do jogador,
permitindo a ele se manter motivado a continuar jogando com um desafio proporcional
ao seu desempenho [9].

A experiéncia de jogar um jogo nao-adaptativo pode ser entediante ou frustrante, o
que ocorre por nao levar em conta a correspondéncia entre o grau do desafio proposto e
o perfil do jogador [10]. Tendo isso em mente e em contraste aos niveis de dificuldade
classicamente estabelecidos (como facil, médio e dificil), existe o Ajuste Dindmico de
Dificuldade (ADD), uma técnica emergente que busca ajustar a dificuldade de um jogo
em tempo de execugao de acordo com as habilidades de cada jogador [11].

O Ajuste Dinamico de Dificuldade ¢é tradicionalmente baseado em dados de desempe-
nho do jogador, isto é, o ajuste é aplicado em elementos especificos de jogo, tais como o

nuimero de inimigos, tempo de recarga de uma arma, velocidade dos inimigos, nimero de



obstéculos, tamanho e nimero de buracos entre plataformas [1], etc. Porém, no que diz
respeito a alteracao de variaveis do avatar do jogador utilizando o ADD, os estudos sao
escassos. Através de pesquisas nas bases de dados da IEEE Xplore Digital Library®, da
Association for Computing Machinery (ACM)?, do Google Scholar 3 e do Researche Gate
4 nao foram encontrados trabalhos que tratassem sobre a aplicacdo de Ajuste Dindmico

de Dificuldade no pulo do avatar em um jogo de plataforma.

1.1.1 Objetivos

Neste trabalho, objetiva-se comparar a aplicagao de diferentes casos de aplicacao de Ajuste
Dindmico de Dificuldade por desempenho em um jogo de plataforma: (i) sem ADD, (ii)
ADD aplicado a plataforma, (iii) ADD aplicado ao pulo e (iv) ADD aplicado tanto ao
pulo quanto a plataforma. Verificou-se quais dos elementos, ao serem ajustados, induzem
uma melhor experiéncia e manutencao do estado de fluxo. O estudo foi feito analisando
tanto a dificuldade experienciada pelos usuarios quanto a medida através de métodos
computacionais. O trabalho foi construido em cima do que foi proposto e estudado por
Rosa [1].

Utilizando do contetido sob o qual essa pesquisa foi desenvolvida, o estudo consistiu
de duas baterias de testes, uma piloto e uma definitiva, e apenas uma etapa de analise,
feita em cima da segunda bateria. Ambas foram realizadas de forma remota e virtual.
A partir dos testes piloto, aferiu-se que o jogo adaptado no presente estudo a partir do
trabalho de Rosa estava funcional e que o sistema pensado para receber dados através
da internet era integro. O teste piloto foi pensado como uma ferramenta iterativa, sendo
repetido em caso de falha em uma de suas averiguagoes.

Com o teste piloto apresentando resultados positivos, foi conduzido o teste definitivo
com um total de 155 participantes, divididos pelos quatro casos analisados. Utilizando
dados de questiondrios apresentados ao inicio e ao final de cada teste e dados do jogo
gravados pelo computador, realizou-se a analise conjunta desses dados para comparar a

eficiéncia quanto manter o jogador em estado de fluxo em cada um dos casos de aplicacao.

1.1.2 Estruturacao

Este trabalho foi estruturado da seguinte forma:

Thttps://ieeexplore.ieee.org/
2https://dl.acm.org/
3https://scholar.google.com.br/
4https: //www.researchgate.net/



Capitulo 2: denominado Fundamentacao Teorica, define, a partir de trabalhos
prévios, os conceitos necessarios para a compreensao do assunto abordado nesta

pesquisa.

Capitulo 3: descreve o trabalho de Rosa, em cima do qual este estudo é construido,

assim como detalha a proposta do trabalho e as solugoes empregadas.

Capitulo 4: relata os testes conduzidos e os resultados obtidos, bem como as

respectivas analises.

Capitulo 5: por fim, apresenta as conclusoes desta investigacdo e sugestoes para

a continuidade dos estudos como trabalhos futuros.



Capitulo 2
Fundamentacao tedérica

Este capitulo apresentara conceitos fundamentais, necessarios para o entendimento do
trabalho em totalidade. Serao discutidos diversos conceitos, tais como o jogo e sua taxo-
nomia, o jogador e suas classificagoes, as emocoes e o fluxo, além dos tipos de ajuste de

dificuldade.

2.1 Jogo

A definicao do que é um jogo ja foi amplamente discutida por diversos autores, ja que
impacta uma imensa area de estudos. Em um estudo realizado em 2016, Stenros [12]
analisa mais de 60 defini¢oes feitas desde 1930, trazendo tal pesquisa como uma ferramenta
de valor para estudiosos da area de jogos. Apresentando andlises acerca de 10 questoes, as
quais permitiriam uma melhor definicao por cada pesquisador, o autor apresenta analises
que contribuem para a compreensao dos desafios para especificar o que é considerado um
jogo, diminuindo as divergéncias sobre um conceito tdo fundamental. Ainda assim, ha
contraste no que seria a conceituagao de um jogo por parte dos pesquisadores.

Dentre as defini¢bes com maior destaque no meio académico e apesar da discordancia
entre distintos autores, este trabalho decide utilizar como base a defini¢ao trazida por Juul
[13]. Segundo Juul, um jogo é um sistema formal baseado em regras com um resultado
variavel e quantificavel, de maneira que resultados diferentes possuem valores distintos, tal
que o jogador exerca esforco com o objetivo de influenciar o resultado e que este jogador
se sinta conectado emocionalmente ao resultado. Em complemento, as consequéncias da
atividade devem ser opcionais e negociaveis.

Ao melhor definir a interpretagao proposta, Juul apresenta 6 pontos relativos ao con-

ceito de jogo:

1. Regras fixas: um jogo necessita de regras bem definidas e coerentes dentro de

suas proprias conceituagoes. De tal forma, permite-se que seja implementado de

4



maneira deterministica por um computador que garanta o funcionamento dessas
regras ou, alternativamente, de maneira analogica, onde qualquer ambiguidade nas

regras levaria a uma parada no jogo até a resolucao de tal conflito;

2. Resultado variavel e quantificavel: para algo funcionar como um jogo, as regras
devem produzir resultados diferentes. Para funcionar como uma atividade, deve-se
estar ajustado ao nivel de dificuldade do jogador. Sendo variavel, o resultado pode
ser diferente a cada vez que uma partida ocorre. Adicionalmente, ao se definir tal
resultado como quantificavel, garante-se que nao ha davidas em relagao ao grau de
vitéria (ou derrota) do(s) jogador(es). Um exemplo seria um jogo tradicional de
arcade como Space Invaders. A pontuacao de partidas diferentes pode ser distinta,

assim como podem ser maiores ou menores entre si;

3. Valor designado a possiveis resultados: alguns dos possiveis resultados dos
jogos sao melhores que os outros. Um exemplo seriam jogos que possuem mais de
um jogador, onde geralmente estes competem entre si por esses resultados de forma
que se estabelece um conflito, gerando uma tensao no jogo. Em complemento, hé
uma tendéncia de que os resultados positivos sao mais dificeis de alcancar do que

os resultados negativos, trazendo o fator desafio ao jogo;

4. Esforco do jogador: o esforco do jogador é outra maneira de mostrar que jogos sao
desafiadores; é esperado que sejam interativos e que ac¢oes do jogador influenciem o

resultado final, com este fator trazendo uma ligacao do jogador ao resultado;

5. Jogador ligado ao resultado: a ligacao do jogador ao seu resultado é um fator
psicologico que significa que esse se torna ligado a aspectos especificos do resultado.
Ele pode se sentor feliz quando ganha e triste quando perde. Tal fator normalmente
incentiva o jogador a se esforcar mais para alcangar a vitéria. Porém, mesmo que
o resultado nao dependa de tal variavel, o mesmo sentimento pode existir. Um

exemplo seriam jogos baseados em sorte e aleatoriedade;

6. Consequéncias negociaveis: um jogo é caracterizado pelo fato de poder ser opci-
onalmente atribuido alguma consequéncia na vida real, seja em termos de partida,
pessoa ou localizagdo. Um exemplo seria a comparacao entre um jogo como The
Legend of Zelda e um caga-niqueis. Enquanto em um ¢ possivel e totalmente opcio-
nal apostar em seu resultado, no outro a aposta se torna necessaria para que possa

ser executado.

Os pontos 1, 2 e 4 evidenciam as propriedades do jogo como um sistema formal. O
ponto 3, o objetivo que o jogador deve almejar. Os pontos 4 e 5, a relagao entre o sistema

e o jogador. O ponto 6, a relagdo entre a atividade de jogador e o resto do mundo.



Especialmente o ponto 5 é importante para o contexto desse trabalho, pois influencia na
resposta positiva ou negativa que o jogador pode ter a partir do resultado obtido no jogo.
Um ponto essencial quanto ao jogo é a diversao [14], se relacionando ao esfor¢o do
usudrio e aos resultados por ele alcangados. Para Koster [15], a diversao nos jogos advém
da compreensao e do dominio de padrées, os desafios do jogo. Por sua vez, o tédio surge
da necessidade de absorver novos padroes, quando o jogo nao ¢ mais capaz de fornecer
variagoes desses ou com a dificuldade ndao condizente as habilidades do jogador.

Em relagao a jogos digitais, Salen e Zimmerman [16] afirmam sobre o meio fisico do
jogo ser um elemento importante, porém esse nao constitui o sistema por inteiro. Assim,
sistemas digitais ndo devem ser enfatizados como um fim em si, mas ser entendidos como
um elemento em um sistema maior. Com isso, quatro tragos sao estipulados para resumir

as qualidades especiais de um jogo digital:
1. Interatividade imediata, mas estreita;
2. Manipulacao da informacao;
3. Sistemas complexos autonomos;
4. Comunicagao em rede.

Observa-se que esses tracos estao presentes em jogos nao digitais, ainda que jogos
digitais os encorporem de forma mais robusta. Ademais, as propriedades e desafios do
design de um jogo se mantém verdadeiras independente do meio de manifestacao.

Complementar aos conceitos expostos, Salen e Zimmerman [17] definem gameplay
como um processo reativo, delimitado por regras e emergente de sequéncias de agoes
pertencentes a um ou mais jogadores. Esse termo é comumente confundido com jogabili-
dade(playability, que, segundo Xavier [18], é uma decorréncia natural do lidar com o jogo,
assim como o termo usabilidade é com produtos e processos de manipulagao. Ou seja,
¢ uma caracteristica intrinseca ao conjunto de acoes que sao esperados do jogador com
todos os componentes, sejam eles audiovisuais, emocionais ou puramente cognitivos.

Mais especificamente, segundo Prado e Vannucchi [19], o gameplay é como um espectro
de possiveis acoes e reagoes geradas pelo jogador e pelo jogo, sendo o ponto de encontro
desses. Enquanto a jogabilidade pode ser afetada pela entrada (teclado, controle, mouse),
o gameplay é indiferente nesse ponto. Como exposto por Mello e Perani [20], a jogabilidade
diz respeito a como o jogador interage com o jogo e o gameplay se associa as mecanicas
de jogo, com esse resultado da interacao entre a jogabilidade e as regras. No caso de
mecanicas de jogo, com esse sendo o resultado da interacao entre a jogabilidade e as
regras. No caso, as mecanicas de jogo sao as regras governando a exploracao do espago
de possibilidades do jogo por esse processo e possuem uma grande influéncia sobre a

experiéncia do jogador.



Tabela 2.1: Exemplos de taxonomia dos jogos eletronicos (retirada de [1]).

’ Classificacao \ Exemplos ‘

Quanto ao estilo

Jogos de agao e habilidade Luta Street Fighter, Mortal Kombat,
Tiro Space Invaders, Quake 3, Super
Plataforma Mario Bros, Castlevania

Jogos de estratégia Turnos Civilization, Diablo, Final Fan-
RPG tasy, Starcraft
Exploracao

Simuladores Transportes Flight  Simulator,  America’s
Militares Army, Sim City, Zoo Tycoon,
Construgao The Sims, Second Life
Sociabilizagao

Esportes Corrida Pole Position, F1 2010, FIFA Soc-
Coletivos cer, NBA Jam, Virtua Tennis,
Individuais Chessmaster

Educativos Matérias escola- | Coelhinho Sabido, Carmen San-
res diego, Show do Milhao
Conhecimento

Quanto ao niimero de jogadores
Jogador tinico Uncharted, Sonic
Multiplos jogadores Contra, World of Warcraft

2.1.1 Taxonomia dos jogos

A classificacao taxonoémica dos jogos revela principios fundamentais do design de jogos
e explicita similaridades e diferencas entre familias de jogos e entre membros de cada
familia, conforme apresentado por Crawford [21]. Entrentanto, ele alerta sobre nenhuma
classificacdo ser totalmente correta, em vista da possibilidade de definicdo de diversas
taxonomias por distintos aspectos do jogo. Ademais, com a evolucao da area surgem
novos jogos que preenchem lacunas de taxonomias prévias e, com isso, geram necessidades
de novas taxonomias para refletir essas mudangas.

A Tabela 2.1 mostra algumas taxonomias com base na jogabilidade, no género e na
quantidade de jogadores. Essa classificacao nao é absoluta, em vista de varios jogos se
encaixarem em mais de uma categoria e haver discordancia entre autores, mas serve como

um guia para os estudos especificos de género.

2.1.2 Categorizacao de jogos de plataforma

O conceito de plataforma nao tem uma definicao formal e alguns titulos especificos estao
em uma zona onde nao estd claro se esse rétulo é adequado [5]. Esse tipo de esclare-

cimento nao pretende ser a referéncia do ponto de vista do jogador, mas fornecer um
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quadro de andlise e representacao do lado cientifico. Com isso em vista, um conceito
genérico apresentado por Minkkinen [22] define que jogos de plataforma tem como cerne
um personagem controlado pelo jogador, chamado avatar, que corre e pula para evitar
obstéculos e/ou derrotar inimigos.

Para Mourato existem 3 aspectos principais para se analisar jogos de plataforma,

baseados nas mecanicas mais comuns [5]:

1. Movimento, que expressa o intervalo de movimentos incluidos no avatar e o respec-

tivo controle sobre esses movimentos;

2. Confronto, que expressa a importancia dada a um ambiente de confronto represen-

tado com os adversarios; e

3. Interagdo no ambiente, representando funcionalidades de jogabilidade adicionais que
nao estao diretamente relacionadas com a ideia original do jogo, mas apresentam

desafios adicionais e um conjunto de a¢des mais complexo.

Com base aos aspectos e funcionalidades identificados nas principais propostas encon-
tradas na industria de jogos, assim , como ilustrado na Figura 2.1, Mourato propos a

definicao de jogos de plataforma nos seguintes subgéneros:

« Plataforma classica: contém os elementos essenciais desse tipo de jogo, concentrando
as partes desafiadoras em dominar o movimento do avatar dentro do cenario. Ele-
mentos adicionais podem existir, mas com uma influéncia muito limitada sobre o

jogo. Exemplos: Prince of Persia e Sonic the Hedgehog.

o Plataforma minimalista: reduz a ideia original a personagens menos controlados,
com movimento automatico e agdes instantaneas com pouca estratégia geral. Exem-

plo: Canabalt

o Plataforma de enigmas: estende os principios da ideia original, permitindo tipos
adicionais de acoes e interacao com o ambiente. FExemplos: The Lost Vikings e
Braid.

o Plataforma de acao: estende o conceito no eixo da confrontacao, em que o niimero

de oponentes tende a ser maior. Exemplos: Super Mario Bros. e Rick Dangerous.

« Plataforma de compostos: complementa a jogabilidade com as caracteristicas refe-
rentes a interconexoes e interagoes de ambiente, sem enfocar nenhum desses aspectos
em particular. Assim, cria um mecanismo de jogo mais complexo, mas mantém o

equilibrio entre esses recursos. Exemplo: Little Big Planet.
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Figura 2.1: Imagens dos jogos Super Mario Bros. (A), Little Big Planet (B) e Sonic the
Hedgehog (C) [2].

Alguns jogos nao podem ser classificados como um todo, pois foram projetados como
hibridos. Caso o contetido do jogo seja decomposto em segmentos nos quais a jogabilidade
¢ diferenciada significativamente, consequentemente nao se encaixarao em uma unica ca-
tegoria, possuindo apenas os chamados niveis de plataforma dentre de seu dominio [5].
Por exemplo, os jogos The Adventures of Tintin e Another World, que possuem estrutura

de plataforma e outros géneros (corrida e quebra-cabega) durante sua narrativa.

2.2 Jogador

A conceituacao do termo jogador é importante para compreender o relacionamento dele
com o jogo e para alcancar uma melhor experiéncia de usuario, objetivada neste trabalho.
De acordo com Fullerton [23], para se tornar um jogador é preciso aceitar voluntariamente
as regras e as restricoes do jogo. Em complemento a isso, o jogador ¢ um agente que busca
diversao no jogo [14]. Ou seja, o que motiva o jogador a jogar é a busca pela diversao no
reconhecimento e dominio de padrdes de um jogo [15].

Procura-se entender o que dé prazer ao jogar, o nivel de desafio almejado, a motivagao
de estar jogado, o que se busca no jogo, os componentes do jogo que amplificam a experi-
éncia de jogar e quaisquer outros fatores do jogo que podem ser adaptados para melhorar
a experiéncia do jogador [24]. Conforme existem esses distintos fatores, o jogador pode
ser classificado de acordo com as motivagoes para preferir determinados jogos ou possuir

comportamentos especificos ao jogar.

2.2.1 Classificacao de jogador

Em contextos de entretenimento e para méritos empresariais e académicos, comumente se
divivdem os jogadores em grandes categorias, por exemplo por fatores comportamentais,
demogréficos ou psicolégicos [8]. Desse modo, a categorizacao pode ser feita em base ao
nivel de dedicacao, pelo tipo primério do jogo, por questoes culturais e de género, por

aspectos motivacionais ou por uma combinac¢ao desses e demais fatores.



Para Salen e Zimmerman [16], os jogadores podem ser divididos nos seguintes tipos,

de acordo com a aderéncia as regras:

» Jogador casual;

» Jogador dedicado;

» Jogador antiesportivo;

» Jogador trapaceiro;

» Jogador desmancha-prazeres.

Ainda que hajam muitas tentativas de formalizacdo, ndo ha um consenso sobre as
definicbes ou nome dessas categorias, dependendo do autor e do foco de estudo. Para
este trabalho, sao considerados dois tipos de jogadores, os casuais e os experientes, como
¢ mais adotado pela comunidade de desenvolvedores [8].

Jogadores casuais jogam com menor frequéncia, preferindo jogos rapidos que nao exi-
gem tanta dedicacao e proporcionam uma distracao rapida, como jogos de celulares ou
via web. Relacionam-se aos jogadores casuais descritos por [16], jogando conforme foi
designado.

Por outro lado, os jogadores experientes empregam bastante tempo em jogos. Ade-
mais, inclinam-se a escolher jogos mais complexos, que possuem narrativas ou mecanicas
mais elaboradas. Relacionam-se aos jogadores dedicados de [16], procurando dominar e
se aperfeicoar no jogo, geralmente encontrando e explorando estratégias incomuns para
ganhar.

Conforme explicitado por Fortugno [25], os jogadores casuais nao abordam o mesmo
conjunto de habilidades dos jogadores experientes. Por conseguinte, possuem niveis dife-
rentes de exploracao do jogo e de paciéncia com falhas. No caso, os jogadores dedicados,
por estarem mais acostumados a explorar e experimentar, sao mais tolerantes a frustra-
¢oes causadas por falhas e pela dificuldade de assimilar conhecimento. Enquanto isso, os

casuais nao segue, estas convengoes e nao estao condicionados a tolerar falhas.

2.3 Fluxo

Quando pensam no tipo de experiéncia que faz uma vida melhor, a maior parte das pessoas
pensam em prazer. Segundo Csikszentmihaly [26], o prazer (pleasure) é um sentimento de
contentamento o qual pode ser atingido quando alguma informagao no consciente diz que
expectativas estabelecidas por condigoes biologicas ou sociais foram atingidas. Por sua
vez, o prazer (enjoyment, definido diferentemente de pleasure por Csikszentmihaly) é ca-

racterizado como o sentimento ao alcancar-se resultados, formente ligado ao que seria uma
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conquista. Jogar um jogo desafiador, ler um livro, fechar um contrato de negocios, entre
outras situagoes sao exemplos de coisas que sao prazerosas (enjoyable). E o sentimento

de novidade ou realizagao, sendo descrito como possuindo 8 componentes principais:

1. Tarefas com uma possibilidade de conclusao;
2. Objetivos claros;
3. Feedback imediato;

4. Envolvimento profundo, mas sem esforco, que elimina da consciéncia as frustragoes

e preocupacgoes da vida cotidiana;
5. Senso de controle sobre nossas acoes;
6. Nenhuma preocupacao pelo eu;

7. Alteragao do conceito de tempo.

Combinando os termos previamente citados, tem-se o conceito de fluxo [26], o qual
oferece uma explica¢ao tedrica para o prazer. Quando o jogador se encontra em estado
de fluxo, a atengdo que o individuo investe em uma atividade é feita livremente, pois nao
ha desordem para fortalecer ou alguma ameaca da qual se necessite defesa. Dito isso, o
fluxo ocorre como um equilibrio entre as habilidades do inviduo em questao em conjunto
com a dificuldade da tarefa proposta.

No fluxo, existem dois processos psicologicos amplos: diferenciacao e integracao. O
eu torna-se diferenciado quando a pessoa, apds uma experiéncia de fluxo, se sente mais
capaz e habilidosa, promovendo a individualidade. O fluxo leva a integragao porque pen-
samentos, intengoes, sentimentos e sentidos estao focados no mesmo objetivo, facilitando
as conexoes e a seguranca.

Segundo o que Cowley estipula [3], a teoria do fluxo indica a possibilidade de que
qualquer pessoa seja capaz de experimentar o fluxo com qualquer atividade. No entanto,
¢ necessario um grande investimento de tempo e esforgo para tal, além de que, como
pré-requisitos, as habilidades da pessoa sejam compativeis com os desafios propostos em
uma proporgao correta e que o individuo também tenha uma personalidade autotélica (ou
seja, capaz de reconhecer e aproveitar oportunidades de fluxo).

Considerando o isomorfismo do fluxo [26], no entanto, faz-se necessario a existéncia de
atividades universalmente acessiveis que antecipam e capacitam estados cognitivos uni-
versais e inerentes a experiéncia do fluxo [3]. Dessa forma, Cowley indica que algumas
atividades sao mais sucetiveis ao fluxo por qualquer pessoa independente de sua habili-
dade, como é o caso dos jogos. Com a entrada do usudrio no estado de fluxo, ocorrem

diversos efeitos. Dentre eles, um aumento do auto-controle, concentragao na atividade em
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questao, uma clara visao dos objetivos, perda de autoconsciéncia, sensagao alterada do
tempo, um aumento na motivagao pessoal e também uma combinacao de agao e percepcao.

Corroborando os estudos de Csikszentmihalyi e os associando a midia, constatou-
se [27] que os aspectos do fluxo sdo mantidos para midias nos formatos tradicional e
também interativo, tais como televisao e jogos eletronicos, respectivamente. Dessa forma,
a capacidade de um individuo de atingir o estado de fluxo através de uma determinada
mensagem de midia estd ligada a como o entretenimento é experienciado por ele. Em
consequéncia, ao entender-se tais mecanismos subjacentes ao prazer e a preferéncia de
midia, tem-se um facilitador para melhores designs de midias pro-sociais. Ao mesmo
tempo, o engajamento é facilitado ao associar-se com o estado de fluxo, prolongando o

uso do material.

2.3.1 Fluxo em jogos

Algo em comum entre jogos de sucesso é direcionar o foco do jogador para o jogo, fazendo-
o se abstrair do mundo real para dentro da realidade do jogo e provendo uma distracao
do mundo real. Uma pessoa pode chegar a nao perceber o tempo passando e nem os
acontecimentos ao seu redor por estar focada quase que totalmente no jogo, resultando
no jogador se sentindo como se fosse o préprio personagem que controla. Ao atingir esse
estado, o jogador esta imerso no jogo [3].

A imersao é um fator critico para o aproveitamento do jogo e uma boa experiéncia do
jogador. Tal estado pode ser atingido ao proporcionar uma atividade cujo o desafio seja
suficiente para que nao se perca o interesse por tédio e que nem supere suas habilidades e
se sinta frustrado. As Figuras 2.2 e 2.3 ilustram, respectivamente, a correlacao entre tais
variaveis com o fluxo e outras experiéncias.

Os videogames como midia podem ser analisados como dois componentes essenciais
[28]:

o Conteudo do jogo: seria a experiéncia especifica a qual o jogo é projetado para

transmitir.

o Sistema do jogo: um software interativo capaz de comunicar o contetido do jogo

para seus usuarios através de visuais, audio e interacoes.

Chen [28] analisa que, ao ser visto como contetdo, a defini¢ao de fluxo é muito ampla,
necessitando de contetidos mais sofisticados para casos especificos. Visto como um sistema,
tem-se uma explicagdo do porque as pessoas tendem a preferir ou viciar mais em certos
jogos. Caso o jogo alcance todos os elementos principais do fluxo, qualquer contetdo

podera ser recompensador e sua premissa engajadora [29].
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Figura 2.2: Diagrama do canal de fluxo, adaptado por Rosa [1], contendo as trés dimensoes
de uma experiéncia: ansiedade, fluxo e tédio [3].
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Figura 2.3: As oito dimensdes da experiéncia [4]. Consiste no diagrama do modelo de flu-
tuacgao da experiéncia tal que o ponto médio do grafico corresponde a média de habilidades
e desafios de uma pessoa para uma dada atividade [3].

Segundo a Figura 2.4, cada jogador possui uma curva de experiéncia adquirida ao jogar
uma parcela de um jogo, se mantendo em uma zona segura. No caso da experiéncia se
distanciar da zona de fluxo, a entropia psiquica negativa (ansiedade, tédio) ird interromper

o estado de fluxo. Além disso, diferentes individuos possuem diferentes habilidades e zonas
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Figura 2.4: a) Experiéncia do estado de fluxo em um jogador; b) Jogador ao encontrar
entropias psiquicas; ¢) Diferentes jogadores e zonas de fluxo (retirado de [1]).

de fluxo. Ou seja, um jogo bem projetado é capaz de manter jogadores casuais no fluxo,
porém nao fara o mesmo com tal eficicia em relagdo a jogadores experientes e novatos.
Gera-se uma relacao entre a habilidade do usudrio e o desafio para que este se mantenha
no estado de fluxo.

Para criar um jogo para publicos diversos, tem-se entao que a experiéncia de jogo
nao pode ser linear e estatica. Pelo contrario, necessita oferecer uma ampla cobertura
de possiveis experiéncias para entao inserir-se nas zonas de fluxo de jogadores diferentes.
Para tal equilibrio ser atingido, pode-se realizar um ajuste de desafio, mantendo a relagao

entre desafio e habilidade proporcional.

2.4 A dificuldade em jogos

A fungao de um jogo eletronico, como ja enunciado, seria de forma geral a diversao [14].
Porém, nao ha uma férmula pré-definida para alcancga-la pois, assim como a dificuldade,
depende de diversos elementos essenciais. Dimensionar a dificuldade é algo fundamental
para o projeto de um jogo, o que ocorre através da configuracdo de obstaculos a serem
superados voluntariamente [30]. Portanto, um bom game design necessita de uma curva,
de aprendizado e dificuldade coerentes [31].

A dificuldade é derivada da relacao entre habilidade e desafio, ou seja, quanto maior
for a habilidade necessaria para resolver um desafio, maior serd sua respectiva dificuldade
[4]. Dessa maneira, um jogo é entediante quando facil demais e frustrante quando muito
dificil. E notével como, ainda assim, o sentimento subjetivo da dificuldade é complexo,
nao estando ligado somente ao resultado final [30].

Sabendo que a dificuldade é um elemento subjetivo que varia de jogador a jogador, de-
pendendo de sua habilidade, existem maneiras de ajustar o grau de dificuldade oferecido,
influenciando o contetdo apresentado e inclusive alterando regras de jogo. Tradicional-

mente, existe a separacao interna em jogos por niveis de dificuldade, tais como facil, médio
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e dificil. Todavia, ha uma crescente demanda para a adaptatividade em jogos, como o
Ajuste Dindmico de Dificuldade.

Olhando para os primérdios do desenvolvimento de jogos, encontra-se casos de jogos
que nao usavam o conceito de dificuldade. Alguns exemplos sao SpaceWar!, Pong e Gun-
Fight. Isso ocorria devido a simplicidade no design desses jogos, que possuiam desafios
tnicos e requisitos de habilidade constante [24]. Outros jogos fazem uma escala do de-
safio, aumentando gradativamente a cada fase (Mario, Mega Man) ou a cada nivel da
personagem (FElder Scrolls). Além disso, alguns jogos adaptam o desafio a habilidade
do jogador (Mario Kart), possuem opgoes acerca do foco do jogador na narrativa ou na
agao (Divinity: Original Sin 2) ou sugerem mudanga de nivel no caso de muitas derrotas
consecutivas (God of War).

De modo informal, Nicollet [32] apresentou uma visdo geral sobre padroes de projeto
em relacao a dificuldade. Apesar de alguns principios serem discutiveis, este € um bom
ponto de partida para examinar o assunto [5]. A partir disso, algumas regras importantes

sao estipuladas para representar a dificuldade:

e Surpresa nao é o mesmo que dificuldade. Portanto, eventos aleatorios sem padrao
definido nao tornam um desafio mais dificil pois, de tal maneira, ndo pode ser
dominado. Um exemplo seriam certos elementos de jogos roguelike, onde os niveis

aleatorios tornam impossivel o dominio do jogador sob esses.

o Dificuldade implica em falha possivel e provavel. Por sua vez, a falha implica na
perda de algo, sendo que quanto maior essa perda, maior a percepcao da dificuldade.
Um exemplo seria, novamente, jogos roguelike, pois nestes a derrota do jogador
implica em ter de recomecar seu progresso. Este ¢ popularmente conhecido como

um dos fatores que traz maior dificuldade a jogos do género.

e Reduzir as janelas de tempo de uma agao ou um conjunto de agdoes aumenta a
dificuldade. Jogos de ritmo, como Osu!/ sdao um bom exemplo pois, para gerarem
dificuldade, esses jogos exigem cada vez mais entradas por parte do jogador em

espacgos de tempo cada vez menores.

o Uma sequéncia continua de agoes tem maior dificuldade do que as mesmas agoes
realizadas de forma independente. Pode-se observar tal efeito em jogos de luta
como Street Fighter, onde para obter melhores ataques é necessario executar uma
sequéncia certa de ataques e movimentos, o que é mais dificil que executar cada

uma dessas agoes individualmente.

e Reduzir o controle do jogador sobre o personagem geralmente aumenta a dificuldade.
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o Aumentar a precisao para superar um desafio aumenta a dificuldade em relacao
a esse desafio em questao. Isso pode ser observado em alguns jogos da série Ma-
rio, onde existem elementos de cenério (como ventos fortes ou chaos de gelo es-
corregadios) que influenciam no movimento tradicional do jogador, aumentando a

necessidade do jogador ser preciso nos seus movimentos.

2.4.1 Adaptatividade

Um sistema adaptativo é composto por varias entidades interativas ou interdependentes,
reais ou abstratas, que formam um todo integrado capaz de responder as mudancas fisicas
ou ambientais nas partes que interagem [33]. Ao ser aplicado, tal sistema tem por objetivo
realizar ajustes com a fun¢ao de melhorar alguma caracteristica do usuario.

Empresas desenvolvedoras de jogos, em busca de uma melhor experiéncia em seus
produtos, gastam tempo e recursos com pesquisas e testes para encontrar dificuldades
ideais em jogos através de versoes Alfa e Beta (as quais podem ser fechadas para teste
interno ou abertas para o publico geral). Entretanto, tais testes ainda podem falhar na
busca de um balanceamento ideal [34].

Dentre as possiveis solugoes, uma seria a customizacao da experiéncia. Esta seria a
criacao de uma experiéncia diferente para cada jogador através de sistemas adaptativos.
Quanto mais se sabe sobre o jogador e sua habilidade por meio do desempenho, mais facil
encaixa-lo em algum perfil determinado previamente e entao fazer ajustes minimos para
corresponder a expectativa do jogador, assim almejando manté-lo no estado de fluxo.

Visando atingir um estado determinado por Novak [8] como sendo um jogo equilibrado,
um sistema adaptativo pode ser aplicado neste. Um requisito para o jogador entrar em

estado de fluxo seria o jogo estar equilibrado e apresentar as seguintes caracteristicas:

1. Desafios balanceados;

2. Experiéncia justa;

3. Um jogo em que o jogador consiga avancar;

4. As decisoes dos jogadores podem influenciar a histéria do jogo;

5. A possibilidade de escolher um nivel de dificuldade adequado.
Classificam-se jogos, entao, em trés tipos [4]:

1. Nao adaptativo: ¢é o jogo que nao almeja adequar sua dificuldade ao jogador,
independente de desempenho. Podem ter uma selecao de niveis ao inicio, ou entao
possuir uma dificuldade que aumenta enquanto se progride no jogo. Sao exemplos

jogos como os das franquias Mario e The Legend of Zelda;
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2. Semi-adaptativo: é o jogo que possui selegdo de nivel (assim como em alguns casos
de jogos adaptativos) e, adicionalmente, possuem algoritmos que registram o desem-
penho do jogador continuamente, realizando comparagoes quanto ao nivel registrado
e a dificuldade de jogo almejada. Em casos do jogador estar com baixo desempenho,
o proprio jogo poderia oferecer a opcao de reduzir seu nivel de dificuldade, tal como

acontece no titulo God of War;

3. Jogo adaptativo: em um jogo adaptativo, a selecao de nivel inicial pode ou nao
existir. De maneira parecida com os semi-adaptativos, este realiza o registro do
desempenho do jogador constantemente. Porém, ao perceber um baixo ou alto
desempenho, o jogo é capaz de ajustar o nivel de dificuldade para atingir o desafio
ideal. O jogo Half Life 2 possui um exemplo de adaptatividade, onde a quantidade
de suprimentos de vida que aparecem ao jogador sao baseados na vida atual do

jogador.

2.4.2 Ajuste dinamico de dificuldade

Ajuste dindmico de dificuldade (ou ADD) é um método que permite a modifica¢io au-
tomatica de caracteristas, comportamentos e cenarios de um jogo durante sua execugao.
Essas alteragoes podem ser feitas com base na habilidade do jogador de maneira que
este nao se sinta entediado ou frustrado no caso do jogo ser muito facil ou muito dificil,
respectivamente. O objetivo do ADD ¢, afinal, manter o jogador imerso durante todo
0 jogo, proporcionando-lhe uma experiéncia desafiadora. Como ja dito anteriormente,
jogos tradicionais tendem a possuir niveis de dificuldade que aumentam linearmente ou
gradualmente durante o dercorrer do jogo. Recursos, tais como muni¢do ou quantidade
de vidas, podem ser estabelecidos somente no inicio ao se definir um nivel de dificul-
dade. Isso pode, no entanto, resultar em uma experiéncia negativa, o que ocorre devido
a dificilmente o jogador se enquadrar exatamente em um dos niveis de dificuldade dispo-
nibilizados (como, por exemplo, facil, médio ou dificil). Através do ADD, busca-se uma
solugao personalizada para o problema apresentado [35].

Sabendo que o ADD busca fazer um contraponto aos métodos tradicionais de escolha
de dificuldade, assim permitindo um melhor balanceamento da dificuldade, tem-se esse
como uma técnica que ajusta automaticamente elementos de jogos (tais como cendrios,
pardmetros ou comportamento de inimigos) [36]. Um sistema de ajuste dindmico de

dificuldade deve suprir os trés pontos a seguir:

o O jogo necessita ser capaz de registrar rapidamente a habilidade do jogador, res-

pondendo e se adaptando a ela;
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e O jogo deve estar de acordo com a melhora ou piora da habilidade do jogador,

mantendo o balanceamento de acordo com o desempenho apresentado;

o A atuacao do sistema de adaptagao nao deve ser perceptivel ao jogador. Além disso,
os niveis posteriores tem de manter alguma progressao de dificuldade em relagao aos

niveis anteriores.

Existem diversos métodos de ADD. Muitos usam de varidveis presentes no estado
atual do jogo, tais como pontuagao, taxa de acertos ou tempo de jogo sem progredir, para
determinar valores para certas configuragoes de jogo. Por meio desse método, calculam
uma nota para o desempenho do jogador. Classifica-se os sistemas de ajuste dindmico de

dificuldade, segundo Zohaib [35], da seguinte maneira:

o« Métodos probabilisticos: tal aproximacdo visa maximizar o engajamento do
jogador ao longo do jogo. Modela-se a progressao do jogador em um grafo proba-
bilistico que maximiza o engajamento como uma func¢ao objetiva e bem definida.
Um jogo mais complexo que possui progressoes multiplas ou nao-lineares gera gra-
fos mais complexos, pois necessita de mais estados e conexoes. Alguns exemplos
de técnicas utilizadas seriam algoritmos genéticos, modelos ocultos de Markov e

otimizacao Bayesiana.

o Perceptron simples e multicamadas: por meio do mapeamento de caracteris-
ticas percebidas no comportamento do jogador, parametros de design de nivel e até
mesmo emocoes do jogador, perceptrons, o tipo mais simples de rede neural, podem
ser treinados visando o ADD. Em alguns trabalhos, sdo utilizados para definir a fun-
¢ao de desempenho ou entao para gerar niveis aleatérios de acordo com a dificuldade

do jogador.

e Algoritmos dindmicos: usando de técnicas de aprendizado nao supervisionado, é
um método rapido, robusto, eficiente e efetivo. Nesse método, o aprendizado acon-
tece progressivamente. Ao completar-se um encontro, os pesos das regras utilizados
no encontro sao analisados dependendo do seu efeito no resultado, fazendo com que
os pesos de regras que levaram ao sucesso sejam maiores e daquelas que levaram ao

fracasso sejam menores.

o Sistema de Hamlet: muitos jogos utilizam o conceito de inventario, ou seja, um
estoque de itens que o jogador coleta e armazena ao longo do jogo. A auséncia
ou abundancia de itens no inventario afeta diretamente a experiéncia do jogador,
sendo que jogos sao projetados para manter o controle sobre a troca de itens entre
jogador e mundo. Em esséncia, o sistema de Hamlet visa modelar tais conexoes

produtor-consumidor como um sistema dinamico ou até mesmo como uma economia,
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ajustando oferta e demanda de itens de maneira a manipular a dificuldade de jogo.

Caracteriza-se por:

1. Gerenciar estatisticas do jogo de acordo com as métricas previstas;
2. Decidir quais seriam as tarefas de ajuste e regras;

3. Lidar com tais tarefas e regras;
4

. Mostrar os dados e as configuragoes do sistema.

Logo, os sistemas de Hamlet tem como funcionalidade prever situagoes em que o
jogador nao teria condigoes de passar, assim fornecendo itens o suficiente para tal

desafio ser superado, ajustando assim a dificuldade.

« Aprendizado reforgado: sabendo que, devido a variedade de jogadores que usam
as mais diversas estratégias e padroes de jogo, tem-se que uma IA estatica de jogo
nao pode lidar com os estilos de jogo de todos os jogadores. Logo, visa-se uma TA
adaptativa, assim criando experiéncias variadas para diferentes estilos de jogo. Al-

goritmos evolucionarios vem sendo uma forma de aplicar esse conceito na literatura.

2.4.3 Dificuldade em jogos de plataforma

Alteracao de dificuldade é algo particular ao género de cada jogo, resultando em imple-
mentacoes especificas e variadas. Tal caracteristica pode ser percebida ao comparar trés
casos que utilizavam do conceito de Ajuste Dindmico de Dificuldade (ADD): uma adapta-
¢ao de Half-Life (um FPS 3D) [37], uma do jogo Super Mario Bros. (plataforma 2D) [38]
e uma do jogo Tetris (arcade 2D) [39]. Na adaptagao para o FPS, usou-se de economia
de itens para gerar o ADD. No de plataforma, um calculo sob a porcentagem de moedas
coletadas em comparacao a vidas e power ups. Para o arcade, por sua vez, utilizou-se do
historico do jogador para melhorar o fornecimento de pecas.

E perceptivel como, em cada um dos casos previamente citados, o ADD foi construido
com base em elementos intrinsecos nao somente ao género adaptado, mas as vezes a
elementos de cada jogo em si. Portanto, nao pode ser algo replicado entre eles. Visando
analisar a dificuldade em jogos de plataforma, é importante estabelecer o que constitui um
jogo desse género, indo de seus elementos fundamentais até a maneira ocorre a combinacao
destes de maneira a criar-se um nivel de jogo. Determina-se tais elementos como os
componentes, padroes e estruturas celulares [40].

Componentes sao as unidades basicas que constituem a composicao de um jogo de
plataformas, tais como vinhas, plataformas, colinas e picos. Podem ser tanto um obsta-

culo quanto local de descanso, podendo possuir diversas propriedades fisicas, tais como
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potencial de causar dano ou serem escorregadios. Visando categorizar componentes pelo

seu propdsito no nivel, temos os seguintes [41]:

o Plataformas: elementos que permitem ao jogador pular sobre ou usar para atra-

vessar o nivel;

e Obstaculos: qualquer objeto que cause dano ou a morte do avatar, como espinhos,
inimigos ou lacunas (explicitando que o obstaculo nao necessita ser explicitamente

um objeto no nivel);

o Ajudas de movimento: elementos que concedam ao jogador ajuda para atravessar

o nivel. Sao exemplos molas, trampolins ou cordas;

o Itens colecionaveis: objetos que forcenem ao jogador alguma recompensa. Moe-

das, poderes e outras recompensas pontuais sao possiveis exemplos;

o Gatilhos: objetos que, de alguma forma, alteram o estado do nivel. Possiveis
exemplos incluem chaves que transformam blocos em moedas ou elementos que

alterem o comportamento do avatar ou de outra regra de jogo.

J& os padroes, por sua vez, fornecem o mecanismo para agrupar componentes indivi-
duais em uma sequéncia mais longa ao mesmo tempo que mantém um movimento ritmico

para o jogador [40]. Existem quatro tipos de padroes:

e Padrao basico: consiste em um componente sozinho ou entao repetido varias vezes

sem variagao.

o Padrao complexo: é uma repeticao de um mesmo componente, porém com ajustes
tais que fiquem de acordo com alguma sequéncia definida, como, por exemplo, uma

série de saltos horizontais de largura crescente.

« Padrao composto (compound): alterna entre os padroes basicos feitos de dois
tipos diferentes de componentes. Um exemplo seria uma sequéncia de um ntmero
qualquer de saltos horizontais, seguido por outro niimero qualquer de espinhos que,

por sua vez, sao seguidos por mais outro nimero de saltos horizontais novamente.

« Padrao composto (composite): consiste em dois diferentes componentes coloca-
dos tao proximos um do outro que passam a requerer um tipo diferente de acao ou
entao uma acao coordenada, tal que esse seja um movimento que nao seria neces-
sario para cada um individualmente. Através disso, o jogador se vé tendo que levar
em conta ambos os componentes para entdao elaborar uma solugdo. Um exemplo

seria um desafio que combine duas mecanicas, como uma lacuna seguida por uma
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plataforma e logo apds outra lacuna (o que faz com que o jogador tenha que con-
trolar a distancia do pulo) em conjunto com um obstéculo cronometrado que cause
dano ao jogador enquanto paira por cima da lacuna (fazendo com que a contagem

de tempo se torne um fator também).

Através dos padroes, pode-se construir sequéncias estritamente lineares. Ainda assim,
existem elementos nao lineares, os quais capacitam o jogador a escolher suas préprias
trajetérias no jogo. Logo, define-se células como blocos de construgao nao lineares, feitas
a partir do encapsulamento de padrdes lineares [40]. Ou seja, formam uma estrutura de
arvore hierdrquica que representa uma relagdo entre entre os componentes, onde estes
seriam as folhas e o nivel completo a raiz. Dessa forma, pode-se focar em dividir o nivel

em areas de desafio:

1. A maior subdivisdo de um nivel é chamada de célula. Esta é uma secdo de jogabi-

lidade linear, as quais sao conectadas por portais;

2. As células, por sua vez, sao compostas de grupos ritmicos, os quais sao conjuntos
nao sobrepostos dos componentes do nivel. Tais grupos sdo geralmente pequenos,
encapsulando secoes desafiadoras do jogo. Intervalos entre grupos ritmicos sao locais

seguros para o jogador descansar antes de prosseguir com o nivel.

Sorenson [42] analisa os padroes de design de jogos tais como Super Mario Bros.,
definindo um sistema genérico baseado em uma implementacao de um algoritmo genético

cujo o objetivo é gerar niveis através desses padroes.

e Bloco: caracterizado por suas coordenadas x e y;

o Tubo: caracterizado pela sua coordenada horizontal x, sua altura e uma possivel

presenca de inimigo;
o Lacuna: caracterizada por uma coordenada horizontal x e um valor de largura;

o Escadaria: caracterizada por uma coordenada horizontal x, possibilidade de ser
ascendente ou descendente, e também um valor de largura que pode ser visto como

um numero de degraus;

o Plataforma: caracterizada por uma coordenada horizontal x e uma altura definida

y, tendo um valor adicionar pra sua largura;

o Inimigo: caracterizado por uma certa coordenada horizontal x, ja que o exemplo

usado possui apenas um tipo de oponente por conveniéncia.
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2.5 A experiéncia do jogador

Durante a execucao de uma atividade otimizada, possibilita-se o surgimento de uma
sensacao de prazer, a qual ndo ocorre em momentos passivos e sim quando o corpo ou
mente é colocado em seu limite em um esforco voluntario para realizar algo dificil ou
satisfatorio [26]. Na mente, tais experiéncias sdo representadas como informacao e estados
6timos sao resultados da ordem na consciéncia. Logo, ao combinar um foco em objetivos
realistas em relagdo a habilidades individuais com oportunidades de ag¢do, o individuo
pode se concentrar na tarefa em questao.

As abordagens utilizadas para maximizar a satisfacao do jogador podem ser classifica-
das nas categorias implicitas e explicitas. A primeira consiste na alteracao de pardmetros
periféricos a satisfacao do jogador, ou seja, com um foco em variaveis de jogo, por exem-
plo. As explicitas referem-se a maximizacao de uma funcido que representa a satisfacao
do jogador. Para otimizar a experiéncia do jogador e, em consequéncia, maximizar sua
satisfacao, este trabalho fard uso de um mecanismo de Ajuste Dindmico de Dificuldade
desenvolvido por Rosa [1]. Logo, a abordagem usada sera implicita e ndo haverd uma

funcao que define a satisfacao.
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Capitulo 3

Proposta de ADD em caracteristica

da personagem

A presente pesquisa é uma continuagao de uma das linhas de trabalhos futuros propostos
pela monografia de graduagao de Rosa [1]. Portanto, explicar sua pesquisa é essencial
para a compreensao do que o atual trabalho almeja alcancar. Neste capitulo, as partes
relevantes do trabalho desenvolvido por Rosa serao apresentadas, seguidas da proposta de
modificacao da atual pesquisa, assim como as ferramentas, o projeto e os equipamentos

utilizados para a realizacao de testes e para a coleta de dados.

3.1 Trabalho de Rosa

O objetivo do trabalho de Rosa [1], no qual esta pesquisa se baseia, era investigar um
método para estimar a dificuldade de sessoes de jogos de plataforma e desenvolver um
mecanismo hibrido de Ajuste Dindmico de Dificuldade. Esse mecanismo deveria se ade-
quar ao jogador e manté-lo em estado de fluxo, comparando sua eficiéncia com os modelos
sem ADD, por desempenho e afetivo. Com a proposta definida, foi produzido um jogo
que se adaptasse tanto aos dados extraidos por algoritmos de analise de desempenho do
jogador quanto aos dados obtidos por um sensor de captura de Atividade Eletrodérmica
(EDA), permitindo estimar a frustacao e o tédio do jogador.

Cada participante jogou versoes do jogo com distintos modelos de ADD aplicados,
além de responder questionarios e ter seus dados recolhidos para averiguagao dos objetos
de pesquisa. O modelo hibrido proposto provou-se capaz de estabilizar o jogador em seu
estado de fluxo e de se ajustar as habilidades dele com resultados superiores aos demais

modelos estudados.
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3.1.1 O Jogo
Requisitos

Considerando que o proposito desta pesquisa nao é o desenvolvimento de um jogo eletro-
nico, o foco foi na adaptacao do projeto original utilizado na pesquisa de Rosa [1] para
ser ajustado as necessidades do estudo.

O jogo em questao deveria seguir todas os seguintes requisitos de validade para o atual
trabalho:

» Licenca de usos ndo comerciais e cédigo fonte disponivel para alteracgoes;

o Estrutura com componentes independentes para facil adicao de cédigo que avaliasse
e armazenasse dados referentes ao desempenho do jogador, e para aplicacao do
Ajuste Dinamico de Dificuldade;

» Elementos comuns ao género de plataforma, baseado nos estudos de Minkkinen [22],

e e conformidade com os padrées de um jogo do subgénero plataforma cléassica [2];

o Controles e interagoes simples para facilitar a ambientacao de jogadores menos ex-

perientes;

e Jogo para um tunico jogador, com o proposito de manter o escopo da pesquisa na
analise individual do comportamento do jogador somente em relagdo ao ambiente

do jogo;

« Rodar em sistema operacional Windows, com o propésito de padronizar a plataforma

de teste, diminuindo possiveis problemas exclusivos a outros sistemas operacionais.

Como esses requisitos continuam os mesmos e nenhum deles foi invalidado desde o
estudo anterior, o mesmo projeto The Ezplorer: 2D, ilustrado na Figura 3.1, foi escolhido
para a presente pesquisa.

De uso livre, esse jogo foi desenvolvido pela Unity Technologies e contém um con-
junto de sistemas, ferramentas, funcionalidades e elementos de jogabilidade para ensinar
desenvolvedores de jogos a utilizar seu motor. A desenvolvedora resume o jogo como':
"Explore o antigo e misterioso planeta alienigena onde Ellen, nossa engenheira principal,
pousou. Desvie dos perigos e derrote os inimigos que espreitam nas antigas ruinas desta

civilizacao alienigena."

"https://assetstore.unity.com/packages/essentials/tutorial-projects/
2d-game-kit-107098
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Figura 3.1: Captura de tela da versao original do jogo The Ezplorer: 2D.

Plataforma de Desenvolvimento do Jogo

A Unity? é uma plataforma de desenvolvimento de jogos 2D e 3D, criada pela empresa,
Unity Technologies. Consiste em um programa de computador que produz abstragoes
para o desenvolvimento de jogos eletronicos.

Assim como outras plataformas de desenvolvimento de jogos eletrénicos comerciais,
disponibiliza funcionalidades de renderizacao grafica, simulacoes de fisica, animacoes,
sons, inteligéncia artifical, gerenciamento de memdria, entre outras. E uma plataforma
versatil, que permite a criacao de versdes do jogo para multiplas plataformas, como com-
putadores, consoles, dispositivos moveis e navegadores web.

No contexto do trabalho de Rosa [1] e da atual pesquisa, o projeto foi desenvolvido
para o sistema operacional Windows. A plataforma Unity possui uma quantidade enorme
de usuarios, além de fornecer suporte online recorrente por meio de féruns e tutoriais
oficiais. Além disso, a empresa disponibiliza uma loja® com uma ampla variedade de
conteudo, fornecendo bibliotecas e assets de desenvolvimento de jogos 2D e 3D de sua
autoria ou de terceiros.

A ferramenta apresentada tem como objetivo simplificar o desenvolvimento de jogos, ao
possuir um editor intuitivo e ao permitir que os objetos nao sejam limitados aos médulos

incorporados a aplicacdo, adequando-se a uma linguagem de programacao orientada a

’https://unity.com/pt
3https://assetstore.unity.com/
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objetos. A unica linguagem de programacao aceita atualmente pela plataforma é o CSharp

(C#), sendo utilizada para desenvolver todas as alteragdes de ambos os trabalhos.

Versao Original

A primeira versao do jogo ¢ datada de dezembro de 2017 e foi implementada na plataforma
Unity 2017.3.0. O jogo recebe constantes atualizagoes para correcoes de erros e adaptagoes
para novas versoes.

Semelhante ao jogo Super Mario Bros., o jogador assume o controle de uma persona-
gem, a exploradora Ellen, que pode se movimentar para frente, para tras e pular, com
o objetivo de seguir um caminho linear, desviar de obstdculos e finalizar o percurso. A
camera mantém a Ellen como seu foco, se movimentando conforme sua posi¢do, mas tam-
bém pode ser controlada para cima ou para baixo pelos controles. A exploradora também
possui um conjunto basico de agoes: agachar, sacar espada e atirar.

A personagem em questdo possui parametros variaveis como velocidade, aceleragao
e desaceleracao, reducao de velocidade enquanto empurra um objeto, dano recebido e
executado, quantidade de vidas, além da posi¢ao e velocidade da caAmera que a acompanha.
Os fatores citados podem se relacionar em ambos os eixos, horizontal e vertical, como
andar e pular ao mesmo tempo.

Os comandos padrao para realizar as agdes da personagem sao:

Movimentacao Lateral: Teclas A e D;

Salto: Teclas Espaco ou W;

Agachamento: Tecla S;

Saque de Espada: Tecla K;

Tiro: Tecla O.

O usuério pode escolher uma nova configuragao para os controles por meio do editor
sem o jogo estar inicializado. Durante o jogo, é permitido apenas pausar para ajuste de
volume, visualizacao da configuracao atual dos comandos ou encerramento do jogo. A
tela de pausa é semelhante ao menu principal, que possui as func¢oes mencionadas e a de
inicializacao do jogo.

No total, o projeto possui 5 fases prontas e o desenvolvimento de novas fases é liberado
e encorajado pela empresa Unity Technologies, utilizando sua plataforma de desenvolvi-
mento de jogos. O jogo possui um sistema de vidas onde, ao se alcangar um nimero limite

de mortes, o jogador é teletransportado para o inicio da fase, perdendo seu progresso até
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entao realizado. As fases prontas possuem inimigos de alcances diferentes e caminhos nao-
lineares, sendo necessario resolver quebra-cabegas como localizar chaves ou se posicionar
em cima de painéis de pressao para abrir portas. A Figura 3.2 demonstra tanto a Tela de
Alerta, também conhecida como Heads-up display ou HUD, quanto a interface de sistema
de didlogo. A HUD contém informagoes visuais de importantes para o jogador, como o
numero de vidas restantes e porcentagem de chaves coletadas. A interface de sistema
de didlogo contém texto com finalidade de mostrar as falas da personagem, seja para a

histéria do jogo ou para explicar comandos ao jogador de uma maneira mais organica.

“This place just got interesting! Use K to hit and O
to shoot. Let’s try it on this innocent looking wall.”

Figura 3.2: HUD contendo vidas, itens coletaveis e interface do sistema de didlogo da
versao original do jogo The Fxplorer: 2D.

Adaptagoes do trabalho de Rosa

De acordo com Rosa [1], o projeto ja possuia estruturacao, entretanto foi necessario rea-
lizar diversas mudancas para adequéa-lo a proposta de seu trabalho. Desenvolveu-se um
gerador de fases usando imagens ou arquivos json, evitando utilizar as ferramentas da
plataforma Unity para tal. O jogo foi adaptado para cada fase possuir um padrao de
grade, ou seja, ladrilhos quadrados de dimensao fixa. Com isso, facilitou-se a organizagao
dos elementos da fase de modo padronizado e as modificacbes dos componentes durante
a sessao de jogo, pois o posicionamento e comportamento das plataformas possuem uma

referéncia numérica inteira.
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As fases pré-existentes e a interface de sistema de didlogo foram descartadas, pois seu
estudo necessitava de niveis criados com arquivos de entrada para executar as alteracoes
em tempo real e nao inclui didlogos que precisassem da interface descartada.

Em seu estudo, as fases sao construidas em uma cena vazia, conforme o carregamento
de novos arquivos de entrada. Cada unidade de pixel representa um componente na fase
e a cor do pixel identifica o tipo de elemento ou descricao de comportamento no caso das

plataformas, conforme representado na Figura 3.3.

i . — A N e e

Figura 3.3: Arquivo de entrada para a geragao da fase e o resultado visual, adaptada de

[1].

Todos os componenetes que seriam Ttiteis a pesquisa de Rosa [1] foram categorizados,

conforme a Figura 3.4, e atribuidos a cores diferentes. Sao esses:

o Personagem jogavel, a exploradora Ellen;
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o Chaves, elementos colecionaveis do jogo, semelhante em funcao as moedas de Super

Mario Bros.;

o Componentes de plataforma:

- Plataforma padrao que ao colidir repele o jogador e possui posicao estatica;

- Plataforma movel, semelhante a padrao, porém com padrao de movimentacao

variavel horizontal e/ou vertical;

- Plataforma atravessavel que nao repele o jogador ao colidir, deixando passar

pela parte inferior ao saltar e possuindo a opc¢ao de cair através dela; e

- Abismo, objeto que nao possui solo para a personagem se apoiar, caindo até

causar a morte da personagern.

o Componentes gerais:

Pedra e pilar destrutiveis que quebram ao serem acertados por um saque de
espada;
- Caixa de madeira que pode ser empurrada horizontalmente;

- Checkpoints, pilares visiveis ou invisiveis que indicam o progresso do jogador
em um certo trecho da fase e servem para posicionar o retorno da personagem

a0 1morrer; €

- Portal, objeto que transporta a personagem para outra fase.
o Componentes mortais:

- Blocos invisiveis que causam a morte da personagem ao colidir e se encontram
na parte inferior do mapa para quando o jogador cai em um abismo ou sai da

regiao da fase;
- Acidos, sendo um liquido verde translicido que causa morte ao colidir; e
- Espinhos, objetos pontiagudos e rosas no qual o jogador morre ao colidir.

e Inimigos:

- Chomper, movimenta-se em dire¢do ao jogador e executa um ataque corpo-a-
corpo; e

- Spitter, mantém-se em uma posicao fixa e atira projéteis em direcao ao jogador.

Na pesquisa de Rosa [1], o enfoque foi na movimentagao, ao invés do confronto contra

os inimigos ou da interagdo com o ambiente. Portanto, as prioridades sao plataformas

29



Portal (término do nivel)

~ Plataforma onde se pode andar ﬂ

= Plataforma atravessdavel ao
- Plataforma que se move

I Objetos destrutiveis (com
ataque corpo a corpo)

Checkpoint

' Objeto colecindvel (ao entrar

em contato)

Espinho (morte ao entrar em

) contato)
= Objeto que pode empurrar

(a0 se aproximar) sost  Inimigo (morre com ataque
=¥ corpo a corpo ou tiro)

Inimigo com ataque & distancia
(morre com ataque corpo a corpo
ou tiro)

Acido (morte ao entrar em
contato)

Figura 3.4: Principais componentes categorizados do jogo, conforme ilustrado ao usuario
durante a explicacdo dos comandos no inicio do jogo [1].

e obstaculos ao se criar fases pela natureza mais determinista em comparacao a outros
componentes [43].

Ao gerar uma fase, todos os elementos do mapa sdo divididos por segmento e tipo
e sao salvos para consultas posteriores, servindo para estimacao da dificuldade e ajuste
dindmico. Além disso, manteve-se uma coeréncia no posicionamento dos componentes
para manter a imersao do jogador, principalmente quando préximos e do mesmo tipo.
Também foi escolhido um fundo padrao para ocupar a regiao valida da fase e suas bordas,
mantendo consisténcia visual sem afetar os outros elementos.

Todos as fases possuem a personagem jogavel e um portal de saida. Ao gerar a fase,
cria-se automaticamente blocos invisiveis na parte inferior do mapa, que causam morte
caso a Ellen caia no abismo ou escape da regiao valida da fase. Uma fase é composta por
segmentos, melhorando performance computacional e permitindo alteragoes frequentes no
ajuste dinamico. Caso o segmento nao seja o ultimo da fase, o seu fim é determinado por
um checkpoint, representado visualmente por um pilar.

Ao iniciar o jogo, uma tela de carregamento é mostrada ao jogador enquanto os dois
primeiros segmentos da fase sdo criados a partir de um arquivo de entrada. O préximo
segmento ¢ carregado ao se passar de um checkpoint, até que seja o ultimo segmento.
Sendo o tdltimo segmento, o checkpoint se transforma em um portal de saida, levando o
jogador a préxima fase. Nessa troca de niveis, o projeto de Rosa [1] poderia aplicar um

questiondrio para analisar o estado de fluxo do jogador. Ao encerrar a tultimo fase, o jogo
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apresenta um ultimo questionario e uma tela de agradecimento.

Para que o jogador saiba como controlar a personagem e os desafios que ird enfren-
tar, foram acrescentadas interfaces de apresentacao com os componentes principais e os
comandos do jogo no inicio da sessao e no menu de pausa. Antes do jogador iniciar a
primeira fase, um questionario sociodemografico foi adicionado, com respostas textuais,
multipla escolha, escala, grade de escalas e caixa de sele¢ao.

Tanto o menu principal quanto o menu de pausa foram alterados, acrescentando no-
vas opgoes de desisténcia de uma fase e troca de comandos para executar as acoes da

personagem. E possivel apenas escolher entre duas configuragoes pré-definidas:

o Movimentacao Lateral: Teclas A e D ou Teclas Seta para Esquerda e Seta para

Direita;

Salto: Teclas Espago e W ou Teclas Espaco e Seta para Cima;

Agachamento: Tecla S ou Tecla Seta para Baixo;

Saque de Espada: Tecla K ou Tecla S; e

Tiro: Tecla O ou Tecla Q.

O limite de vidas da versao original foi removido, portanto a personagem possui vidas
infinitas, podendo morrer quantas vezes quiser. Essa decisao reduz o risco de afetar
drasticamente a reacao dos usuarios, principalmente no quesito frustracao. Portanto, a

contagem de chaves coletadas foi acrescentada e o limite de vidas foi removido da HUD.

3.1.2 Coleta de dados do trabalho de Rosa

Os dados para medir o desempenho do usuario e efetuar o Ajuste Dinamico de Dificuldade
foram extraidos tanto do jogo quanto de um sensor de Atividade Eletrodérmica. Mesmo
que nao fossem utilizados para o ADD, varios dados foram coletados para verificar quais

mais se correlacionam com o desempenho dos usuérios:

e Dados temporais:

Tempo para finalizar segmento;

Tempo para finalizar fase;

Tempo de cada vida da personagem;

Tempo para finalizar segmento;

Tempo de movimentagao (esquerda, direita ou parado); e

Tempo de cada acdo da personagem (pular, agachar, sacar espada e atirar).
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o Dados quantitativos:

Ntumero de mortes;

Numero de chaves coletadas;

Numero de sucessos e falhas em saques de espada;

Numero de sucessos, falhas e agdes randdémicas em pulos; e

Numero de interacoes com cada componente da fase.
e Qutras informagoes:

- Causas de cada morte; e

- Distancia caminhada em cada vida.

Com os dados listados acima, sao realizadas proporc¢oes com valores anteriores e refe-
rente ao total de um segmento, de uma fase ou de uma vida. Alguns dos dados extraidos
de uma sessao de jogo nao sao medidas diretas, ou seja, é necessario que um processa-
mento seja feito para determina-los. Analisando o caso das mortes, é preciso averiguar
com qual componente a personagem interagiu ao morrer, sendo possivel ser a colisao com
um conjunto de espinhos, com os inimigos ou seus ataques, com um abismo ou com um
acido. Ao colidir, a posicao da personagem ¢é salva e armazenada, sendo registrada como
a posicao da morte. Para o objetivo do estudo de Rosa [1], interagir com os componentes
citados causa morte ao invés de causar unidades de dano.

Para determinar o sucesso ou falha de qualquer ataque, verifica-se a morte do inimigo,
se o mesmo colidiu com um saque de espada ou um tiro. Caso seja um desses casos, 0
ataque é considerado como um sucesso. Sendo, o ataque é considerado uma falha ou uma
acao randomica executada pelo usuario.

Para determinar o sucesso ou falha de um pulo, é necessario determinar os objetivos

do jogador para criar uma légica que possa estabelecer uma relacao com suas agoes:

o Objetivo principal: percorrer a fase até encontrar um portal de saida; e

o Objetivo secundario: coletar chaves.

Com as metas estabelecidas, foi determinado os tipos de plataforma conforme a origem
do pulo, ou seja, com base na origem prevista da personagem em relacgao a posicao da

plataforma:

1. Esquerda Direita;

2. Inferior Esquerda;
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3. Inferior Direita;
4. Superior Esquerda; e

5. Superior Direita.

Plataformas definidas como Superior aludem a origem mais elevada do pulo, onde
o trecho final do arco encontra-se em uma posicdo abaixo da posi¢ao inicial do pulo.
Plataformas definidas como Inferior sdo o inverso, tendo uma origem mais baixa que o
destino do pulo. Plataformas Esquerda aludem & origem do pulo na parte esquerda da
mesma e plataformas Direita, na parte direita. Ademais, plataformas Esquerda Direita
se associa aos buracos ou abismos, onde a personagem pode pular de qualquer origem
horizontal, sem variagdo vertical entre a origem e o destino do pulo. Uma representagao

visual foi ilustrada na Figura 3.5.

Inferior Direita

Superior Direita

Inferior Esquerda

Superior Esquerda

Esquerda Direita

Figura 3.5: Tipos de plataformas. As setas apontam para a plataforma destino do pulo,
com seu nome correspondente associado. O caso de excecao Esquerda Direita tem setas
apontando para ambas as diregoes e se refere a um buraco ou abismo no lugar de uma
plataforma [1].

Conforme as decisoes anteriores, organizou-se por prioridade as caracteristicas de um

pulo de sucesso, falho ou randoémico:

1. Morte por queda em abismo ou contato com inimigo ou obstaculo mortal é consi-

derado uma falha;
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2. Troca de plataformas, onde a personagem colide com um componente que nao seja

a plataforma de origem do pulo:

a. Colisao durante o pulo sem ser com os pés:

i. Se a plataforma final fica abaixo da origem e for dos tipos de busca Superior
Esquerdo ou Superior Direito, o pulo é considerado um sucesso;

ii. Se a plataforma final ndo é a mesma do inicio, ndao é dos tipos de busca
Superior Esquerdo ou Superior Direito e a posicao final fica abaixo da
origem, o pulo é considerado uma falha:

Ao pular de uma plataforma para outra, personagem cai para outra
abaixo do destino.

iii. Os pés colidem com outra plataforma, o pulo é considerado um sucesso; e

iv. Se a plataforma final é a mesma de inicio e a distancia no eixo vertical
entre origem e destino é menor do que o espaco de um ladrilho, o pulo é
considerado uma falha:

Ao pular de uma plataforma para outra, nao alcanca com os pés, mas
com outra parte do corpo da personagem.
b. Se a personagem alcanca uma parte da mesma plataforma com diferenca ver-
tical maior que o espaco de um ladrilho, o pulo é considerado um sucesso;
e
c. Se a personagem atravessou um abismo ou buraco, o pulo é considerado um

sucesso:

% Se a altura final for menor que a altura maxima do pulo, levando em
consideracao caminhos alternativos que ficam acima de partes da fase que

tenham abismos ou buracos.

3. Coleta de chave é considerado um pulo de sucesso; e

4. Nenhuma das opg¢oes anteriores é considerado um pulo randémico.

Com todas as caracteristicas listadas, o trabalho de Rosa [1] as utilizou para determinar

todos os pulos de um usuario dentro das trés categorias, dando importancia as metas

previamente apontadas como objetivo para essa classificacao. Medir o desempenho do

jogador enquanto avanga nas fases é possivel com esses dados.

3.1.3 Medicao da dificuldade do ADD do trabalho de Rosa

A pesquisa de Rosa [1] se propds a implementar uma versao do método de Mourato [5]

para avaliar a dificuldade em uma fase de um jogo do género plataforma. Os estudos de
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Mourato analisam a geracao de fases e sua adaptacao para criar estruturas mais complexas
e nao-lineares, como portoes e alavancas. Quanto ao conceito de dificuldade, aplica a ideia
de Aponte [30], que considera a relagdo com as possibilidades de sucesso e falha durante
as acoes do usuario, sejam elas isoladas ou persistentes por uma fase completa. Com isso,

baseia-se em dois tipos de andlise:

1. A fase é separada em segmentos que sao trechos independentes e, por consequéncia,

sdo identificadas transi¢oes entre esses trechos; e

2. Uma analise de cada componente individual é feita tendo como referéncia a sua

probabilidade de sucesso.

Segundo ilustrado na Figura 3.6, o calculo da dificuldade do desafio é separado em

trechos mapeados:

a) Trecho sem risco de falha, em outras palavras, sem plataformas, abismos, inimigos

ou obstaculos mortais;

b) Desafio com uma certa dificuldade, possibilidade de falha e morte, com presenca de

abismos, inimigos e/ou obstaculos mortais, porém sem plataformas; e

c¢) Desafio repetivel com penalidade:

1) Possibilidade de falha, porém existe possibilidade de repetigdo, com presenga

de plataformas, porém sem chance de morte; e

2) Possibilidade de desafio adicional, além de chance de falha e possibilidade de
repeti¢do e/ou morte, com presenca de plataformas, abismos, inimigos e/ou

obstaculos mortais.

Reconhecer as possibilidades de transi¢oes de segmento em uma fase tendo como base
o conteudo e as caracteristicas da personagem nao é trivial, pois sdo variaveis para jogos
diferentes, com movimentacoes e elementos diversificados. Com esse modelo de medigao,
é proposto examinar informacoes gerais com o contexto de espaco e tempo.

Na questao da dificuldade espacial, uma simulagao do pulo é realizada para definir o
minimo que pode ser performado, onde considera dois pontos (origem e destino) e faz o
lancamento de um projétil da origem para o destino para medir uma possivel margem de
erro da trajetéria utilizando a intersegao.

Na questao da dificuldade temporal, os seguintes elementos sao levados em considera-
¢ao: periodo da entidade desafiadora, periodo de prejuizo e tempo necessario para superar

a entidade. E definida uma falha quando o usudrio colide com a entidade no periodo de
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Figura 3.6: Demonstracao de desafios em jogos do género de plataforma [1].

prejuizo ou se sua movimentagao for tardia e ndo se encaixar no intervalo de superagao
da entidade.

Combinando as duas, a dificuldade espago-temporal é medida pela multiplicagdo das
probabilidades de sucesso das situacoes previamente citadas. Sao definidas por entidades
dindmicas, como, por exemplo, plataformas moéveis.

Rosa realizou modificacoes nos calculos para incluir a influéncia do eixo horizontal
na func¢ao de tempo da posi¢ao no eixo vertical, novos componentes independentes como
plataformas atravessaveis e abismo, e a légica de sucesso do pulo.

Em conclusao, a medigao da dificuldade do estudo de Rosa foi fundamentada na légica
de sucesso do pulo. Portanto, foram descartadas como triviais as a¢des de movimentacao
e interagao com componentes que nao causam morte. Entretanto, pulo entre plataformas
e abismos ou buracos com sucesso € a caracteristica que ira definir a dificuldade relativa.
O pulo representa uma parabola e a possibilidade de sucesso deriva do erro horizontal e

vertical da pardbola referente a um determinado ponto final.

Implementacao da estimativa da dificuldade do trabalho de Rosa

Com o intuito de definir a dificuldade de uma fase e estabelecer o algoritmo que representa
o ADD do estudo de Rosa [1], sdo somadas as dificuldades de componentes que possuem

o pulo como foco principal de seu desafio:

- Plataformas basicas;

- Plataformas moveis;
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- Plataformas atravessaveis; e

- Abismos ou buracos.

Conforme os conceitos estabelecidos na Subsecao 3.1.2, calcula-se uma simulacao de
langamento de projétil da origem (Py) a um ponto intermedirio (P;) e avaliando a margem
de erro da trajetoria até ao destino (Py) aplicando a interse¢ao. A origem (Pg) é definida
pelo algoritmo de Busca em Largura (BFS), atado pela diregao da origem da personagem.
Vale ressaltar que a escolha e utilizagdo do BFS para esta pesquisa se deve por encontrar o
menor caminho partindo de uma origem em termos de niimero de arestas no caminho. De
acordo com a dire¢do da origem, o ponto intermediério (P;) é o primeiro contato possivel
para a personagem.

Para cada caso, a busca ¢ realizada de maneira distinta:

o Inferior Esquerda: BFS ¢é aplicada nos pontos a esquerda e abaixo da plataforma.
Origem a esquerda, com a personagem indo para direita e o destino do pulo é para
um ponto igual ou mais alto que a origem. P; é o ponto mais baixo e a esquerda

desse componente.

o Inferior Direita: BF'S é aplicada nos pontos a direita e abaixo da plataforma. Origem
a direita, com a personagem indo para esquerda e o destino do pulo ¢ para um
ponto igual ou mais alto que a origem. P; é o ponto mais baixo e a direita desse

componente.

e Superior Esquerda: BFS é aplicada nos pontos a esquerda e acima da plataforma.
Origem a esquerda, com a personagem indo para direita e o destino do pulo é para
um ponto igual ou mais baixo que a origem. P; é o ponto mais alto e a esquerda

desse componente.

o Superior Direita: BF'S é aplicada nos pontos a direita e acima da plataforma. Origem
a direita, com a personagem indo para esquerda e o destino do pulo ¢ para um
ponto igual ou mais baixo que a origem. P; é o ponto mais alto e a direita desse

componente.

o Esquerda Direita: O caso excepcional, onde a personagem pode pular de ambos
lados. Origem e destino sao os pontos a esquerda e a direita mais préximos, respec-

tivamente.

Observa-se que todos os casos acima sao ilustrados na Figura 3.5, que se encontra

na Subsecao 3.1.2, com as setas azuis e vermelhas demonstrando a trajetoria da origem
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ao destino. No caso de plataformas méveis, considera-se o caminho tracado como po-
sicoes validas. No caso de plataformas atravessaveis, a busca continua com um padrao
semelhante, acrescentando apenas a procura de areas diretamente abaixo delas.

No quesito espacial de um componenete, a trajetéria do projétil é considerada em
funcao do tempo para representar o avatar e sua movimentacao. Portanto, é possivel

definir as variaveis para as equagoes:

xo sendo a velocidade inicial;

vy sendo a velocidade inicial no eixo correspondente;

e y sendo a posicao atual no eixo vertical; e

z(t) e y(t) sendo as fungdes no tempo para os eixos horizontal e vertical, respecti-

vamente.

Com isso, conclui-se as equagoes:

x(t) = xog — vg *x t (3.1)
a
y(t):y0+vo*y*t+§*t2 (3.2)

Para o caso avaliado, a velocidade horizontal é constante e nao é levado em considera-
cao a aceleracao e a desaceleragao no eixo horizontal. Com essas defini¢oes estabelecidas
e considerando g como aceleracao gravitacional do jogo, a seguinte equacao ¢ obtida para

o eixo vertical:

y(t):y0+v0*y*t+%*t2 (3.3)

Nos calculos, os seguintes fatores sao considerados:

1. Origem é determinada como o primeiro ponto;

2. Nao existe um angulo de langamento;

3. Velocidade constante, no caso a velocidade maxima alcancavel; e

4. Apenas se trata da questao espacial.

Com isso, é obtida uma funcao quadratica que intersecciona a origem, demonstrada

na Equacao 3.4, tendo como variaveis:

e 7, sendo a velocidade maxima do eixo horizontal;

g, sendo a velocidade do pulo;
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e x sendo a posicao no eixo horizontal; e

« Py sendo a origem ((zo,40) = (0,0)).

_ Yo, _ 9 2
flz) = PR e (3.4)

T

Conforme ilustrado na Figura 3.7, é possivel estimar o desvio da trajetoria de um
pulo ainda valido, conhecido como margem de erro, interseccionando o projétil com duas
retas paralelas ao eixo cartesiano e com o destino. As Equagoes 3.5 e 3.6 descrevem a

estimativa para o eixo x e y, respectivamente. Com isso, é possivel observar dois valores:

- Altura da personagem ao alcancar a plataforma em relacao a origem Ay; e

- Amplitude horizontal do pulo Az.
Portanto, determina-se que existe um erro horizontal m,, e vertical m,, com P; = x;, y;.

my = Az — 11 (3.5)

my = Ay -y, (3.6)

Figura 3.7: Conceito de margem de erro demonstrado visualmente [5].

Em caso os valores de erro sejam negativos, novas posi¢oes sao calculadas, pois um
erro menor ou igual a zero representa um destino inalcangavel. Em caso de valores de
erro positivos, a tolerancia horizontal utiliza o valor de x para f(z) igual a y; em uma

equagao de segundo grau e escolhendo a raiz apropriada. Com isso, sdo encontradas as
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equagoes necessarias para calcular as margens de erro, uma para o o eixo vertical de P,

(y1) e outra para o de Py (z3):

v = f(z1) = 2 gz — 1, (3.7)

v
xy = (vo, £ \/v0y2 — 2% g%k Yo) % (3.8)

Para efetuar a normalizacao, as margens de erro sdo tidas como valores relativos a
distancia total ao decorrer do eixo, distancia total no eixo horizontal x,) e ponto maximo
no eixo vertical (y,). Por fim, as margens de erro normalizadas (M, e M,) passam por
uma operagao para determinar uma margem de erro final (M) para o componente, tendo

como resultado um valor entre 0 e 1, conforme demonstrado nas seguintes equagoes:

2 % vg, * g,

gy = —— = 3.9
g (3.9)
2
Yy = ;Oy (3.10)
% g
m
Mx = = .
. (3.11)
m
M, = y—y (3.12)
M = M, % M, (3.13)

Em algumas ocasioes, o pulo precisa ser executado previamente no eixo horizontal
para atingir uma altura especifica. Nesse caso, é calculado a média entre a distancia
minima (Cp,) € a maxima (¢pq.) de corre¢ao no eixo horizontal, conforme demonstrado
na Figura 3.8. As plataformas atravessaveis nao fazem parte do grupo de componentes no
qual esse calculo é aplicado. Ao definir limite,,;,(z) como o limite inicial e limite,q,(x)

como o final da plataforma no eixo horizontal, as seguintes equagoes sao obtidas:
Cmin = (limitem(x) < 1) 7 (1 — limite(x)) : 0 (3.14)

Cmaz = ((limite,m(T) < x2) A (limiteye, () < x2)) ? (3.15)

(xo — limitem () : (limiteye: () — limite, (z)) '
Considerando que os usuarios nao pulam no limite da margem final e com o problema
previamente apresentado, é desejada uma distribuicao centrada em Xy, onde d é a dis-
tancia até o final da origem ou do alinhamento dela com o destino no eixo x. Portanto,

é preciso descobrir o valor méximo de d (d,q;) para o sucesso do pulo, retirado da curva
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Figura 3.8: (a) Categorizacao do pulo conforme sua posi¢ao de destino (P;) referente a
origem (Py); (b) Valores de corre¢ao para ajustar o pulo de uma trajetéria [1].

da trajetoria. Nos casos de correcao de pulo, a area interna da distribuicao do sucesso do
pulo é determinada como ¢, € (dinas)-

Na situacao das plataformas moveis, que possuem tanto caracteristicas de dificuldade
espacial quanto temporal, é feita a multiplicacdo dos sucessos e usando o valor inverso para
estabilizar o valor em uma escala crescente, pois varia entre 0 e 1. No caso da dificuldade
espacial, é definida a dificuldade média dos casos de sucesso em que a plataforma esteve
presente no trajeto em algum ponto. No caso da dificuldade temporal, é definido o periodo
de tempo necessario para a execucao do pulo, adquirido pela associacao da velocidade do
componente e do espago onde ¢ incapaz de haver um pulo de sucesso, ou seja, as posicoes

validas de pulo dividido pela soma de todas as posigoes.

3.1.4 Sensor do ADD afetivo do trabalho de Rosa

Conforme dito na introducgao deste capitulo, apenas as partes essenciais para o presente
trabalho seriam detalhadas. Este novo estudo nao inclui a utilizacdo ou modifica¢oes do
Ajuste Dindmico de Dificuldade afetivo de Rosa [1], assim como sua implementacao do
ADD hibrido.

Para uma breve contextualizagdo, o sensor de captura de Atividade Eletrodérmica
(EDA) foi utilizado para verificar a condutancia da pele no trabalho de Rosa [1]. Com isso,
foi possivel formar uma base de identificagao de niveis de excitagao, tensao e frustracao,
aumentando a imersao do jogador.

A pulseira Empatica E4*, ilustrada na Figura 3.9, foi escolhida para aumentar a acei-

tagdo e o conforto dos jogadores, mantendo a precisao dos dados coletados, visto que

“https://www.empatica.com/en-int/research/e4/
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aparatos maiores podem ser desconfortaveis para os usuarios e afetarem a imersao. Esse
aparato é classificado como um dispositivo de pesquisa vestivel, que adquire dados fisio-

l6gicos em tempo real e possui ferramentas para andlise e visualizacao.

Figura 3.9: Foto da pulseira Empatica E4, fornecida no site do fabricante.

A pulseira E4 permite a captura de condutividade elétrica pela inversao da resisténcia
por meio da pele. Uma quantidade minima de corrente elétrica é transferida entre dois
eletrodos em contato direto com a pele para prover os dados em unidade de condutancia
microSiemens (uS). O estudo utilizou o relégio interno, marcacdo de eventos e o EDA
para a coleta de dados.

A Empatica Inc. fornece aplicativos que permitem o fluxo de dados em tempo real,
possibilitando a coleta de dados usando uma conexao Bluetooth com um dispositivo mével.
Os dados brutos foram armazenados em um servidor de banco de dados desenvolvido em
PHP e SQL, com a ordenacao por chave, valor e data da captura. Também permite o
acesso por requisicoes REST de leitura, insercao, alteracao e destruicao.

O projeto foi adaptado para coletar os dados recentes ordenadamente em intervalos
de 2 segundos. Ademais, os dados foram salvos ao finalizar a sessdo, possibilitando a
conversao para outros formatos, permitindo analise posterior. Por fim, o jogo processa os

dados brutos do EDA para normalizar e inserir no algoritmo de ajuste de dificuldade.

3.1.5 ADD hibrido do trabalho de Rosa

O projeto de Rosa possuia um Ajuste Dindmico de Dificuldade de performance, que
alterava os elementos conforme o desempenho do usuario; um afetivo, que alterava pelo
estado afetivo relativo a Atividade Eletrodérmica; e um hibrido, que integra as opc¢oes
anteriores. Para os trés modelos citados, a alteragao de dificuldade é feita da mesma
forma, ou seja, alteram a mesma variavel. Para os dois primeiros casos, existem duas

valores globais que representam o desempenho do usuario e seu estado afetivo, variando
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de 0 a 1. O terceiro caso é calculado utilizando a média dos dois primeiros. No célculo
do ADD, é utilizada somente uma dificuldade global, dependendo do modelo.

Em resumo, as variaveis do usuario sao recolhidas e divididas entre dados brutos
do jogo e medidas fisiolégicas obtidas pelo sensor citado na Subsecao 3.1.4. Entao, os
dados sao filtrados, possibilitando a analise do desempenho e da emocao correspondente.
Observa-se que podem ser utilizados de modo independente nos modelos de desempenho
e afetivo, respectivamente, ou de modo conjunto no modelo hibrido. A analise ocorre em
todos os casos, resultando na definicdo do que sera adaptado nos elementos do jogo.

No caso do ADD afetivo, utiliza-se uma proporcao do nivel fasico e do nivel tonico
coletados pelo sensor. A cada 2 segundos, a proporcao é recalculada e sua variagao é
somada a dificuldade global.

No caso do ADD de performance, quando a morte ocorre por acido ou bloco invisivel
mortal, é incrementado um contador e a posicdo na qual a personagem morreu é arma-
zenada. Caso a morte tenha sido em uma posicao prévia ou igual a da morte anterior,
a dificuldade global do jogo diminui seguindo a proporcao estabelecida entre a distancia
atual e a anterior, assim facilitando a fase. Caso contrério, a dificuldade global aumenta
em menor escala, assim dificultando a fase.

A dificuldade aumenta de forma exponencial conforme mais segmentos da fase sao
finalizados em mortes, e diminui do mesmo modo caso haja mortes, utilizando o contador
de mortes mencionado anteriormente. Essas alteragoes também sao aplicadas quando o
jogador passa para o portal que troca as fases e é quando ocorre a maior variacao da
dificuldade global. Por ultimo, é realizada uma proporc¢ao e normalizacao dos nimeros
de pulos de sucesso e fracassados, dificultando em casos de alta incidéncia de sucesso e
facilitando quando as falhas sdo mais frequentes.

Como demonstrado nas Equagoes 3.16 e 3.17, o valor de dificuldade global é limitado

conforme o progresso das fases para todos os casos. Assim, as seguintes variaveis sao
definidas:

o dif como dificuldade global, que varia entre 0 e 1;
e maxLevelDif como dificuldade limite da fase;
e level como fase atual; e

o numlLevels como quantidade de fases.
Exemplificando seu funcionamento, no caso de 12 fases:

e A primeira varia entre 0 e 0,83;

o A sexta varia entre 0 e 1;
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Figura 3.10: Diagrama do Ajuste Dinamico de Dificuldade hibrido. Os sistemas sao re-
presentados em verde; as etapas relacionadas a performance em vermelho; e a afetividade,
em amarelo [1].

e A décima primeira varia entre 0,16 e 1; e

o A 1ltima varia entre 0,25 e 1.

level
maxLevel Dif = | tever (3.16)
numLevels
dif = (dif > mazLevelDif +0,75) 7 (maxLevelDif +0,75) : (317

((dif < mazLevelDif —0,75) 7 (maxLevelDif —0,75) : dif)

Os ajustes do ADD podem ser feitos em 3 momentos: (1) na criagdo de segmentos
e fases, pois utiliza-se a dificuldade global atual para modificar os componentes; (2) na
morte da personagem, pois altera a dificuldade global e aplica as alteragoes no segmento
atual e nos proximos; e (3) em tempo real, toda vez que a dificuldade global for alterada.
O modo como os componentes sao alterados é o mesmo para todos os casos, sendo seu

momento de aplicacdo a unica diferenca. Ademais, as modificagoes nao sao excludentes.
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Por exemplo, é possivel que a fase se adapte apds a morte da personagem e ao criar novos

segmentos e fases.

3.1.6 Ajuste dos componentes pela dificuldade do trabalho de

Rosa

Ao inicializar a fase, é feito um mapeamento dos componentes, contendo:

Dificuldade total;

Dificuldade total por componentes;

Sub-mapas de cada segmento; e

Dificuldade de cada segmento;

Com isso, é possivel observar que as dificuldades referentes a fase sao definidas pelo
somatorio do segmento. Ademais, a dificuldade utilizada no ADD ¢é a dos segmentos, pois
modifica os seus componentes que ainda estao sendo criados ou altera componentes ja
existentes.

Cada componente, organizado por tipo, possui:

Dificuldade associada;

Direcao para célculo de dificuldade, no caso das plataformas padrao;

Origem e destino do pulo; e

Translagao executada, no caso das plataformas moéveis.

A dificuldade global dif é comparada com a dificuldade do segmento pela quantidade
de componentes segDif. Essa diferenca resulta na dificuldade que deve ser alterada
changeDif, conforme a Equacao 3.18. Varia entre -1 e 1 referente a dificuldade atual,

aumentando se for um valor positivo e diminuindo se for um valor negativo.

changeDif = dif — segDif (3.18)

Na ocasiao do valor absoluto da dificuldade a ser alterada seja maior que o limiar de
um dos eixos x e y, definidos como limiar, e limiar,, é averiguado quais componentes
especificos devem ser modificados para impedir pulos impossiveis, conforme descrito nas
Equagoes 3.19 e 3.20.

1
limiar, = — (3.19)

Ty
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1
limiar, = o (3.20)

Para nao normalizar a dificuldade de todos os componentes de um segmento e manter

sua variabilidade, é aplicado um padrao exponencial em cada elemento, tendo:

e celemDif como a dificuldade atual do componente, averiguada antes de qualquer

mudanca;
e auxFlemDif como a dificuldade temporaria usada para auxiliar no célculo; e

o changeFElemDif como a dificuldade a ser alterada no componente.

Com isso, todas as fases sdo variaveis, mas mantém um padrao de design e evita

alteragoes desnecesséarias ou exarcebadas, acordante com as Equacoes 3.21, 3.22 e 3.23.

aurElemDif = dif — elemDif (3.21)

changeElemDif = changeDi f(+ehangeDif—auzBlemDif) vy changeDif > 0 (3.22)

changeElemDif = changeDi f(1—changeDiftauzBlemDif) f changeDif < 0 (3.23)

E importante ressaltar que os calculos em relacio a parabola sio realizados no inicio da
fase e s6 sao refeitos caso a velocidade, a aceleragao e/ou a gravidade da personagem sejam
alteradas, opg¢ao fora do escopo tanto do trabalho de Rosa quanto de nossa proposta.

Se o valor absoluto da dificuldade a ser modificada de qualquer componente for maior
que o limiar de um dos eixos x e y, 0 mesmo ¢é alterado em uma quantidade especifica
de ladrilhos, definidos como qtdyies, € qtdyies,, respectivamente. A légica apresentada é

demonstrada nas Equacgoes 3.24 e 3.25.

changeElemD:1
qtdsites, = | lg. . / ] (3.24)
mmiar,
changeElem D1
qtdtilesy - L 29 - fJ (325)
imiar,

Modificagoes no eixo x alteram o tamanho dos abismos, buracos e plataformas. No

caso de abismos e buracos, aumenta a quantidade de ladrilhos do destino do pulo se a
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dificuldade diminuiu e diminui quando a dificuldade aumenta. Se nao houver como alterar
o destino, a origem do pulo é afetada.

Modificagoes no eixo y alteram a posi¢do ou tamanho das plataformas. No caso de
plataformas em forma de coluna, sao modificadas adicionando ou retirando ladrilhos. Se
nao puder modificar a quantidade, a posicao da plataforma é alterada. No caso das
plataformas Inferior, sao adicionadas ou movida para cima para aumentar a dificuldade
e retiradas ou movidas para baixo para diminuir a dificuldade. As plataformas Superior
operam de forma inversa.

Para evitar problemas na geracao do mapa e para que o jogo sempre possa ser finali-
zado, restrigdes foram estabelecidas com o intuito de manter os padroes de design. Se ja
possui um ladrilho na posicao de adicao um novo ou nao exista na posicao de remocao,
nada acontece. Ademais, se uma plataforma possui um conjunto de ladrilhos abaixo ou
numa regiao proxima, ladrilhos com o mesmo padrao serao adicionados para manter a
consisténcia visual do jogo.

Para auxiliar no processo citado e na geragao de fases, foi realizado um mapeamento
das posi¢des ocupadas e os componentes que as ocupam. Além disso, verifica-se qual é
a dificuldade resultante antes de alterar um componente. Portanto, o ajuste so é efeti-
vado quando a dificuldade indica um componente que cumpre o padrao estabelecido de
alteracao.

As dificuldades referentes aos componentes, o tipo do segmento e da fase sao atualiza-
dos ao finalizar o procedimento. A Figura 3.11 ilustra a aplicacdo do ADD), enfatizando

a diferenca entre dificuldades.

(@) (b) (©)

Figura 3.11: Captura de tela do mesmo segmento com diferentes niveis de dificuldade.
(a) Sem aplicacdo de ADD; (b) ADD de performance aplicado com o valor de dificuldade
global 0,1; e (¢) com o valor em 0,9 [1].

3.2 Proposta

O objetivo da atual pesquisa é desenvolver e analisar se a adi¢ao da variavel de altura do

pulo da personagem afetaria o Ajuste Dindmico de Dificuldade para jogos de plataforma
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da monografia de graduagao de Rosa [1] quanto a sua eficicia em manter o jogador em
um estado de fluxo. Mais especificamente, as alteragoes citadas seriam realizadas somente
no algoritmo do ADD de performance do ADD hibrido devido a situacdo de pandemia
de COVID-19 no momento em que essa pesquisa foi desenvolvida. Esse contexto dificulta
o acompanhamento e a organizacao de testes presenciais para captar os dados fisicos
necessarios para o ADD afetivo.

Para isso, além de uma revisao extensa do trabalho utilizado como base, um vasto
processo de pesquisa verificando estudos relacionados a area de ADD foi realizado. Em
torno de 100 artigos relacionados foram verificados e mais de 50 possuiam como seu
principal foco a aplicagao do ADD. As bases de dados utilizadas para encontrar os artigos
citados foram: Google Scholar, IEEE Xplore Digital Library, Association for Computing
Machinery (ACM) e Research Gate.

Demonstrar o trabalho de Rosa de maneira extensiva foi de extrema importancia,
pois o atual estudo utilizard o mesmo algoritmo do ADD de performance, que focava na
alteracao do terreno. Portanto, as formulas e conceitos apresentados continuam validos.

Em primeira instancia, o foco sera verificar se o novo ADD proposto, o ADD de pulo,
esta devidamente implementado, sem interferir com os calculos do ADD de performance
do trabalho de Rosa, o qual sera referenciado como ADD de plataforma. Para manter a
consisténcia entre os trabalhos e ser uma comparacao valida, a coleta de dados e momento
de aplicacao do ADD serao iguais ao trabalho de Rosa, ou seja, os dados sao coletados
e analisados em tempo real, mas a aplicagdo do ajuste é feita somente quando o jogador
morre ou completa um segmento de fase ao alcancar um checkpoint ou portal. Além
disso, como os testes desse estudo precisam ser online, é necessario uma primeira bateria
de testes para ajustes e correcdo de bugs, visto que o projeto original nao foi adaptado
para rodar em varias maquinas distintas. Com isso executado, o objetivo é comparar 4
casos diferentes e determinar se a sua eficiéncia em manter o jogador em estado de fluxo
sera afetada ao alterar a caracteristica intrinseca da personagem de amplitude do pulo

com base na performance do usuério. Os casos sao:
1. Sem aplicacao de ADD;
2. Aplicacao de ADD de performance de plataformas (implementado por Rosa);
3. Aplicacao de ADD de performance de pulo; e

4. Aplicagao de ADD de performance combinado de plataforma e pulo.

Adaptacgoes

A primeira adaptacao feita no projeto foi alterar o fluxo dos questionarios. A apresen-

tagao de perguntas no meio da sessdo para o usuéario como feito no projeto de Rosa [1]
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possibilitava a quebra do estado de fluxo, um resultado indesejado para este estudo. Com
o intuito de aumentar a quantidade de jogadores em estado de fluxo, foi decidido nao
interromper o ato de jogar as fases durante a sessdo. Ao iniciar a sessao, o foco do usuario
nao se encontra nos controles nem nos desafios, pois ainda nao comecou a jogar pelas
fases, sendo um excelente momento para adicionar um questionario inicial. Ao finalizar
a ultima fase, o jogador pode ser apresentado a um questionario, visto que os desafios
encerram e a analise de seu desempenho ja foi concluida, portanto nao ha como essa pausa
na acao causar efeitos colaterais em sua performance. Portanto, os questionarios foram
posicionados no inicio da sessao de jogo antes de carregar a primeira fase e ao finalizar o
jogo.

A segunda adaptacao feita no projeto foi a implementagao do Ajuste Dindmico de
Dificuldade de pulo, que influencia a amplitude do salto da personagem conforme o de-
sempenho do usuario. Como no ADD de plataforma ja existiam contadores de morte e
de pulos de sucesso e fracassados, as mesmas varidveis foram utilizadas como parametro
para as modificagoes. Portanto, o calculo da performance para todos os casos com apli-
cacado de ADD utiliza a quantidade de mortes e de pulos. Adicionalmente, cada sessao
passou a possuir apenas uma aplicacdo de ADD durante todas os 12 niveis, sem nenhuma
interrupcao ao longo da mesma.

A personagem inicia a sessdo de jogo com o valor padrao de amplitude do pulo, por-
tanto o valor global de dificuldade comeca com a média, valor 0,5. Ao passar por um
checkpoint ou ao morrer, uma nova variavel dif Factor, que auxilia na normalizagdo da
dificuldade global para o ADD do pulo, recebe um valor fixo. No caso de morte, 0,01. No
caso de ajuste por segmento (transitar por um checkpoint), 0,005. Para definir a dificul-
dade, é preciso estabelecer a proporcao de pulos de sucesso e falhos. Definindo p como a
proporcao de pulos de sucesso, jumpSucess como o valor de pulos de sucesso e jumpFail
como o valor de pulos fracassados, a Equagao 3.26 é obtida:

JumpSucess

p = (jumpFail <=0) 7 jumpSucess : (3.26)

JumpFail

Se a proporgao de pulos de sucesso for maior que o limiar (de valor 1 para este estudo)
referente aos pulos fracassados, a dificuldade global é incrementada com a multiplicacao
do ntmero de pulos de sucesso e o fator de dificuldade di f Flactor. Se for menor ou igual,
a dificuldade global é decrementada com o fator de dificuldade. Caso a dificuldade global

esteja em seus extremos, ou seja, com 0 ou 1, nada acontece.
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Figura 3.12: Captura de tela do mesmo segmento com as diferentes amplitudes de pulo.
(a) Amplitude méxima sem ADD aplicado; (b) Com ADD de pulo aplicado com o valor
de dificuldade global 0, ou seja, mais facil; e (¢) Com o valor em 1, ou seja, mais dificil.

Coleta de Dados

Semelhante ao trabalho de Rosa [1], ao encerrar uma sessao, os dados de desempenho,
assim como as respostas de ambos os questionarios, sao armazenados localmente. Foi
acrescentado uma variavel para indicar qual dentre os 4 casos possiveis foi o caso jogado.
Além disso, os dados necessarios do teste foram comprimidos em um tnico arquivo, fa-
cilitando para os participantes da pesquisa enviarem os dados corretamente por meio de

um formuldrio.
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Capitulo 4
Testes e resultados

Neste capitulo serao descritos os testes executados com voluntarios e analisados os prin-

cipais resultados obtidos a partir desses.

4.1 Testes

O foco deste estudo é avaliar a eficiéncia do modelo de ADD por desempenho utilizado
por Rosa [1] quando aplicado em elementos distintos de jogo, assim realizando uma com-
paragao entre os casos quanto a qual seria mais eficaz em manter o jogador no fluxo e
também em permitir uma melhor percepcao de dificuldade adequada. Portanto, é feita
uma correlacao entre a dificuldade mensurada pelo algoritmo e a experienciada pelos
jogadores.

Foram realizadas duas baterias de teste com voluntarios. Participantes da primeira
bateria nao poderiam participar da segunda bateria, assim evitando qualquer viés que
pudesse surgir da experiéncia prévia do individuo com o jogo. Ambos apresentavam um
total de 12 niveis, cada um contendo de trés a quatro segmentos. A dificuldade do jogo
foi crescente e analisou, em cada nivel, diversos elementos de jogo e suas conjungoes.

Com os testes piloto, pretendia-se garantir que o funcionamento do jogo estivesse
correto, assim como analisar e garantir que a organizacao utilizada nesta bateria permitisse
uma qualidade e integridade dos dados resultantes. Ao total foram 12 participantes na
primeira bateria, com 3 jogadores para cada caso analisado. Através disso, permitiu-se
averiguar se o que foi determinado para a primeira bateria poderia ser utilizado também
na segunda, a qual seria composta pelos testes definitivos.

O modelo de testagem utilizado nos testes piloto e replicado em maior escala nos testes
definitivos baseou-se em sortear ao jogador, durante o inicio da partida, um elemento que
seria ajustado pelo ADD. As op¢oes eram: o ADD aplicado a plataformas, aplicado ao pulo

da personagem, aplicado a ambos e, por fim, sem aplicacdo de ADD. Com a transicao de
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segmentos ou com a morte da personagem, o algoritmo de ajuste era aplicado e, portanto,
a dificuldade alterada.

A escolha dos elementos e obstaculos em cada conjunto foi feita para evitar que aspec-
tos particulares enviesassem a conclusdo, assim eliminando a existéncia de chefes ou de
ambientes exploratérios. Os quatro casos foram comparados por meio dos dados resultan-
tes do algoritmo e de questiondrios aplicados ao voluntario. A partir disso, formulou-se a

seguinte hipotese:

e O Ajuste Dinamico de Dificuldade combinado com a adaptagao das plataformas e da
amplitude do pulo da personagem mantém o jogador no estado de fluxo e prové uma
dificuldade adequada, com resultados superiores ao sistema que adapta somente as

plataformas.

4.1.1 Descricao dos niveis e execucao dos testes

Em ambas as baterias, utilizou-se os mesmos niveis, sendo que estes foram retirados do
trabalho de Rosa [1]. Divididos em niveis faceis, médios e dificeis, cada nivel continha os

elementos listados a seguir, sendo estes incrementais entre as dificuldades dos niveis:

o Niveis faceis: chave, buraco, checkpoint, escada, objeto quebravel, plataforma

basica, plataforma capaz de atravessar e portal de saida;

o Niveis médios: acido, objeto que se empurra, inimigo com ataque corpo a corpo,

buracos maiores e plataforma mével de movimento vertical; e

» Niveis dificeis: espinhos, buracos maiores e com menor espaco no destino, plata-
forma maével de movimento horizontal e diagonal, inimigo com ataque a distancia e

plataformas com espaco minimo pra locomocao.

Os testes foram validados pela aplicacao de questionarios em certos momentos da
sessao, esses presentes em sua totalidade no Apéndice A. As questoes aplicadas antes do
jogo iniciar se referiam a dados sociodemograficos. Ao final, analisou-se a dificuldade e a
imersao percebidas e se o jogador se manteve em estado de fluxo.

Tanto os testes piloto quanto os testes definitivos foram realizados de maneira re-
mota, em decorréncia da pandemia de COVID-19. Por meio de um formulario Google
Forms, o voluntario era apresentado os termos da pesquisa e inseria alguns dados como
e-mail e nome (para garantir que ele sé realizasse o teste uma tnica vez). Em sequén-
cia, era permitido baixar o jogo através de um link fornecido. Os dados de desempenho
e dos questionarios foram coletados e salvos em cada computador localmente, os quais
eram enviados pelo usudrio para os pesquisadores através do formulario. A estrutura do

formulario mais detalhada é apresentada abaixo:
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1. Apresentacao do Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE);

2. Coleta de dados pessoais (nome, e-mail) visando garantir a unicidade do individuo

no teste;

3. Permitir ao usuario prosseguir apenas com a concordancia com os termos previa-

mente citados;

4. Apresentar ao jogador o link para download, assim como instrugoes de como executar

0 jogo e como enviar os dados resultantes; e

5. Apresentar ao jogador um campo para envio dos dados (os quais eram gerados e

compactados pelo préprio jogo).

4.2 Resultados

Na segunda bateria de testes, participaram um total de 155 pessoas. Os participantes
possufam idade variando entre 15 e 65 anos, com uma mediana de 25 anos. 81,69% se
identificaram como sendo do género masculino, 17,61% como do género feminino e 0,7%
como de outros géneros. Avaliou-se o quanto cada jogador se considerava casual ou dedi-
cado em uma escala de 1 a 5, com a maior incidéncia sendo de jogadores "quase dedicados',
ou seja, que se indentificavam na quarta posicao dessa escala. Quanto a familiaridade e
apreco a jogos de plataforma, estas se mantiveram entre um valor médio e alto. Observou-
se também a predilecao entre os jogadores pela dificuldade Média (51,41%), seguido pela
Dificil (32,39%) e pela Facil (16,20%). Constatou-se que os participantes jogam com
maior frequéncia no computador pessoal, seguido a distancia por celulares, consoles de
mesa e, por fim, consoles portateis.

Apés andlise da base de dados, um total de 11 testes foram descartados por se en-
caixarem como outliers. O critério para definir se cada teste era ou nao descartado foi

baseado nos seguintes pontos:

o Descartar participantes que preencheram dados demograficos incorretamente; ou

e Descartar se o jogador tiver desistido de um nivel em um intervalo menor que 10
segundos e tendo morrido uma ou menos vezes ao longo deste (revelando que o

jogador, potencialmente, nao estava empenhado na tentativa); ou

o Descartar se o jogador tiver passado um tempo maior que 1000 segundos tentando
completar o nivel sem mortes (um possivel indicador do jogador manter a sessdo de

jogo aberta sem estar jogando).
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Através dos testes adquiridos, realizou-se a organizacao e andlise dos dados coletados.
Dentre os testes restantes, a divisao entre casos de aplicagao sorteados foi tal que haviam
37 casos sem aplicacao de ADD, 29 casos de aplicacao de plataforma, 35 casos de apli-
cacao de pulo e 31 casos de aplicagdo combinada. Ao fim da partida, era requisitado ao
jogador que atribuisse um valor de concordancia (estipulado de 1 a 5) sobre as afirmagoes
apresentadas, estas que tinham como objetivo permitir a analise de experiéncia e imersao.
A Figura 4.1 apresenta um comparativo da média dessas respostas em relagao a cada caso

de aplicagao.
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Figura 4.1: Valores médios e desvio padrao das respostas sobre experiéncia e imersao de
todos os participantes na segunda bateria de testes, separados por caso de ADD selecio-
nado.

Quanto a qualidade da experiéncia percebida pelos usuarios ao jogar, é notavel que o
ADD aplicado somente as plataformas possui um desempenho melhor em comparacao ao
demais modelos. Percebe-se também que o jogo sem nenhuma aplicacao de ADD ainda
rende uma experiéncia melhor do que ao ADD aplicado ao pulo ou composto. Sobre a
dificuldade do jogo ser apropriada, percebe-se também que a melhor aplicacao seria as
plataformas, seguidas por nenhuma aplicagdo. Novamente, o ADD aplicado a ambos os
elementos e o aplicado somente ao pulo possui um desempenho menor.

Em termos de desafio e a percepcao do jogador quanto a sua capacidade de supera-lo,
a aplicacao a plataforma e nenhuma aplicacao aparecem a frente, seguidas pela aplicagao
combinada. O ADD por pulo possui um rendimento menor ao proporcionar um jogo
desafiador, porém todos permanecem acima do valor médio da escala. Quanto ao jogo

ser desafiador, o desempenho de todos as aplica¢oes foi bem préximo, com excegao da
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aplicagao somente ao pulo, a qual ficou inclusive levemente abaixo do valor médio da
escala.

Voluntérios relataram a aplicacao combinada como a que melhor resultou em manter
o estado de fluxo do jogador e na perda da nogao de tempo, assim como a que melhor
permitiu um foco total da atencao no jogo. O ADD aplicado apenas a plataforma permitiu
ao jogador melhor automacao em suas acoes, porém apenas por uma margem muito
pequena em relagdo a aplicagdo combinada. No geral, os valores medidos mostram que
os jogadores experienciaram mais o estado de fluxo através do ADD combinado, seguido
pelo ADD de plataforma. Os casos onde nenhum ADD foi aplicado vem em seguida, com
a aplicacao somente ao pulo possuindo uma menor avaliagao.

Avaliou-se a percepc¢ao dos jogadores quanto a mecéanica de pulo no jogo, como pode
ser visualizado na Figura 4.2. Ao comparar-se os casos de aplicacdo, o ADD combinado
revelou-se aquele cujo o pulo seria o mais dificil de controlar. Foi seguido pela auséncia

de ADD, pelo ADD de plataforma e, por fim, pelo ADD de pulo, considerado o mais facil.

3.5

3
2.
m Sem ADD
B ADD de plataforma
333 HADD de pulo
.18
1. ADD combinado
0.
0

O salto da personagem é dificil de controlar O salto da personagem é satisfatério e responsivo

wv

N

w

wv

[y

1%

Figura 4.2: Valores médios e desvio padrao das respostas sobre a percep¢ao quanto ao
pulo da personagem de todos os participantes na segunda bateria de testes, separados por
caso de ADD selecionado.

Em termos de responsividade e satisfacdo gerada pelo salto, o ADD de plataforma tem
um leve desempenho superior, porém possui também um desvio padrao alto, mostrando
que ha discordancia entre os participantes quanto a esta resposta. Por sua vez, o ADD
combinado possuiu um desempenho levemente menor, mas com um desvio padrao bem
menor, o que indica a consisténcia de sua qualidade neste aspecto. O ADD de pulo vem

em seguida, possuindo também um alto desvio padrao. Por fim, a auséncia de ADD possui
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Tabela 4.1: Porcentagem de niveis que foram completados por cada usuario categorizados
por tipo de ADD escolhido.

Nivel | Sem ADD | ADD de plataforma | ADD de pulo | ADD combinado
1 100,00% 96,88% 97,56% 100,00%
2 97,44% 98,75% 97,56% 100,00%
3 97,44% 96,88% 97,56% 100,00%
4 100,00% 96,88% 97,56% 96,97%
5 94,87% 90,63% 95,12% 90,91%
6 97,44% 96,88% 92,68% 96,97%
7 97,44% 96,88% 97,56% 96,97%
8 97,44% 96,88% 97,56% 93,94%
9 87,18% 90,63% 85,37% 84,85%
10 92,31% 96,88% 85,37% 87,88%
11 97,44% 96,88% 85,37% 87,88%
12 94,87% 96,88% 85,37% 93,94%

o menor desempenho e a maior dispercao analisada a partir de seu desvio padrao. Tais
dados revelam detalhes interessantes: o ADD de pulo torna a mecanica mais facil, porém
levemente menos responsiva e satisfatoria. Além disso, fica claro como a responsividade
por parte da mecanica de pulo possui um desempenho mais relevante, pois, mesmo sendo
o caso onde tal elemento se torna mais dificil, é também o caso onde se ha os maiores e
mais consistentes dados a respeito da satisfabilidade e responsividade.

Analisou-se a porcentagem de conclusao de todas as fases jogaveis para cada caso de
aplicacdo, conforme demonstrado na Tabela 4.1. E possivel notar que uma quantidade
razoavel de jogadores completou os niveis 1 a 8, categorizados como niveis faceis e mé-
dios. Entretanto, no inicio das fases dificeis, o nivel 9, observa-se a menor porcentagem
de conclusao de niveis para todos os casos aplicados. Tais dados sugerem que a estru-
tura da fase 9, ou seja, seu level design é frustrante independentemente da aplicacao de
ADD, afetando o estado de fluxo do jogador. Entretanto, o ADD combinado possui o
pior rendimento, contendo o menor valor de conclusao da tabela inteira, com 84,85% de
participantes finalizando o nivel 9.

Além da menor porcentagem de conclusao de fase, o nivel 9 também possui dois
dos elementos apontados como mais desafiadores pelos usuarios no questionario apés a
finalizagao da sessao de jogo: espinhos e inimigos com ataque a distancia. Separados pelas
dificuldades preferidas dos usuérios, em ambas as Figuras 4.3 e 4.4, eles obtiveram uma
pontuacao igual ou maior que 3 para todos os casos, indicando que, independentemente
da preferéncia do jogador, foram elementos desafiadores que influenciaram o estado de
fluxo do jogo.

Quanto ao tempo de permanéncia dos usuarios em cada fase, foram organizados e

26



Dificuldade dos espinhos

Dificil

Médio

Facil

o

1 2 3 4 5

mSem ADD mADD de plataforma BADD de pulo  ® ADD combinado

Figura 4.3: Média das respostas determinando o quanto os espinhos foram desafiadores
em sua experiéncia em uma escala de 1 a 5, relacionadas com a dificuldade preferida dos
usuarios.

Dificuldade de inimigos com ataque a distancia

Dificil

Médio

Facil

o

0.5 1 15 2 2.5 3 35 4 4.5

mSem ADD B ADD de plataforma ®ADD de pulo = ADD combinado

Figura 4.4: Média das respostas determinando o quanto os inimigos com ataque a dis-
tancia foram desafiadores em sua experiéncia em uma escala de 1 a 5, relacionadas com
a dificuldade preferida dos usuarios.

separados por tempo minimo, tempo médio, tempo maximo e mediana de todos os casos
aplicados. Removendo os dados invalidos, é obtida a Tabela 4.2. Vale observar que
os valores maximos demonstrados na tabela ainda sao validos, apesar de passarem de

1000 segundos, devido a quantidade proporcional de varidveis de contagem de pulo e
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Tabela 4.2: Tempo minimo, médio, maximo e mediana relacionados a permanéncia em
cada nivel da segunda bateria.

Nivel | Tempo Minimo | Tempo Médio | Tempo Maximo | Mediana
1 15,54 60,18 333,11 50,65
2 17,05 32,92 151,98 31,24
3 20,76 43,38 199,16 36,16
4 16,10 42,35 182,16 37,43
5 19,49 80,16 3589,29 47,65
6 17,12 47,85 457,05 45,29
7 29,58 67,13 366,06 61,19
8 17,53 59,21 228,36 61,45
9 39,04 189,11 2904,77 185,77
10 34,88 120,01 3806,28 103,46
11 26,28 73,16 3992,26 56,29
12 36,08 80,43 233,05 89,51

movimentagao dessas tentativas.

As fases foram feitas para durar entre 30 segundos e 2 minutos, variando conforme a
dificuldade da fase em questao. Analisando os dados da média, é possivel averiguar que
a meta foi atingida, exceto pelo nivel 9. Além disso, o mesmo possui a maior mediana
apresentada na tabela, provando mais uma vez sua irregularidade, ocupando mais tempo
de diversos jogadores do que qualquer outro nivel.

Com os dados coletados e organizados do Apéndice A, foi possivel separar os grupos de
jogadores pela dificuldade preferida e os casos que foram jogados. Averiguando as diversas
respostas, observa-se que o ADD de pulo foi mais efetivo para usuarios que preferem
jogos faceis. Essa afirmacgdo se baseia nas respostas da dificuldade do pulo e em sua
responsividade, na quais o ADD de pulo para jogadores casuais foi a melhor opcao entre
os casos, tendo a menor dificuldade no pulo e melhor responsividade, conforme ilustrado
nas Figuras 4.5 e 4.6. Ademais, também foi o ADD que demonstrou ter o desafio mais
justo, dificuldade mais apropriada e com maior satisfagdo ao jogar pelos participantes,
conforme demonstrado nas Figuras 4.7, 4.8 e 4.9.

Ao registrar as dificuldades que cada participante teve em cada fase para todos os mo-
delos, foi possivel realizar a média de cada caso, obtendo a Figura 4.10. Observa-se que os
graficos possuem linhas de tendéncia parecidas, ou seja, picos e valores proporcionais, de-
monstrando um padrao semelhante. Portanto, se infere que a aplicagao de qualquer ADD
presente nesse estudo aumenta a dificuldade da maioria das fases, visto que o caso sem
aplicacao de ADD, com excecao da fase 2, possui a menor média registrada de dificuldade

para todas as fases de todos os modelos.
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Percepc¢ao quanto a dificuldade do pulo

Dificil

Médio

Facil

o

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

mSem ADD ®ADD de plataforma B ADD de pulo = ADD combinado

Figura 4.5: Média das respostas determinando a dificuldade que o jogador teve em contro-
lar o pulo da personagem em uma escala de 1 a 5, relacionadas com a dificuldade preferida
dos usuarios.

Satisfacdo e percepcao quanto a responsividade
do pulo

Dificil

Médio

Facil

o

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

mSem ADD ®ADD de plataforma ®ADD de pulo  m ADD combinado

Figura 4.6: Média das respostas determinando a satisfacao e percepcao da responsividade
do pulo para o jogador em uma escala de 1 a 5, relacionadas com a dificuldade preferida
dos usuarios.
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Percepc¢ao do individuo quanto a sua capacidade
de superar os desafios do jogo

Dificil

Médio

Facil

o

1 2 3 4 5

mSem ADD ®WADD de plataforma ®ADD de pulo  m ADD combinado

Figura 4.7: Média das respostas determinando se o desafio foi justo para o jogador em
uma escala de 1 a 5, relacionadas com a dificuldade preferida dos usuérios.

Percepcao do individuo quanto a adequacao da
dificuldade do jogo

Dificil

Médio

Facil

o

1 2 3 4 5

mSem ADD mADD de plataforma BADD de pulo 1 ADD combinado

Figura 4.8: Média das respostas determinando se a dificuldade foi apropriada para o
jogador em uma escala de 1 a 5, relacionadas com a dificuldade preferida dos usuérios.
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Percepc¢ao quanto a experiéncia de jogar o jogo

Dificil

Médio

Facil

o
[N
N

3 4 5 6

mSem ADD mADD de plataforma B ADD de pulo = ADD combinado

Figura 4.9: Média das respostas determinando o quanto o jogador gostou da sua experi-
éncia com o jogo em uma escala de 1 a 5, relacionadas com a dificuldade preferida dos
usuarios.

18
16
14
12

10

ADD de plataforma

e ADD de pulo

Dificuldade medida

ADD combinado

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Nivel de jogo

Figura 4.10: Média das dificuldades medidas durante as partidas de cada voluntario por
nivel, separado por modelo de ADD.
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Capitulo 5
Consideracoes Finais

Este capitulo sintetiza a presente pesquisa e as principais conclusoes da analise realizada,

assim como propde novos desafios para estudos futuros na area.

5.1 Conclusoes

A 4rea de Ajuste Dindmico de Dificuldade (ADD) possui uma grande abrangéncia de
estudos, com ajustes conforme o desempenho do jogador, o estado afetivo do jogador
ou ambos em conjunto. Especificamente para o género plataforma, o ajuste hibrido foi
analisado somente pelo trabalho de Rosa [1]. Entretanto, nenhuma pesquisa na literatura
efetuava uma alteracdo em alguma caracteristica intrinsica do avatar controlado pelo
jogador de acordo com a avaliagdo de seu desempenho. Por caracteristica intrinsica,
denomina-se qualquer agao padrao do avatar, como se movimentar, agachar ou pular.
Desse modo, esta pesquisa teve como foco desenvolver um modelo de ADD combinado,
o qual adapta tanto a amplitude do pulo do avatar controlado pelo jogador quanto as
plataformas presentes em um jogo de mesmo género. Mais especificamente, o objetivo
foi ajustar a dificuldade com base nos dados relativos ao desempenho de cada jogador e
manté-los em estado de fluxo. Algumas modificagoes foram feitas no jogo utilizado no
trabalho de Rosa, que por sua vez é uma versao alterada do jogo de uso livre The Explorer:
2D, desenvolvido pela empresa Unity Technologies. Foram utilizadas as alteracoes de
geracao de fases, exportacao de dados internos do jogo e ajuste de plataformas. As novas
modifica¢oes consistem em ajuste da amplitude de pulo da personagem, adi¢cao de dados
relacionados ao ADD de pulo aos dados exportados e a escolha aleatéria de um dos quatro

casos estudados para jogar:

1. Sem ajuste;

2. Ajuste nas plataformas da fase, com base no desempenho do jogador;
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3. Ajuste na amplitude do pulo do avatar, com base no desempenho do jogador; e

4. Combinacao dos modelos de ajuste nas plataformas da fase e na amplitude do pulo

do avatar.

Para todos os casos com aplicacdo de ADD, a performance do usuario foi medida
utilizando os dados de suas mortes e sua execucao de pulos. Embora os dados fossem
coletados e analisados em tempo real, as alteracdes somente eram aplicadas apds a morte
do jogador ou ao completar um segmento, ou seja, ao encostar em um checkpoint ou
portal.

Para aplicacao do ajuste, foi utilizado o mesmo método de estimativa de dificuldade do
trabalho de Rosa, que define a dificuldade de uma fase como o somatério da dificuldade de
diversos componentes de plataforma, adquiridos pela probabilidade de sucesso nos pulos
executados.

Conduziu-se duas baterias de testes com voluntarios, sendo que participantes da pri-
meira bateria nao participaram na segunda bateria. Ambos os testes foram realizados de
forma remota, com um texto de apresentacao e explicagdo de como realizar o teste. A
primeira bateria serviu para averiguar problemas no projeto e na apresentagao das ins-
trugoes, refinando para a segunda bateria, que teve um alcance muito maior. Jogadores
de diversos niveis de habilidade com jogos se voluntariaram para a pesquisa. Dados soci-
odemograficos foram coletados ao iniciar a sessao de jogo e um questionario foi aplicado
ao término da mesma.

Conforme os resultados apresentados e avaliados na Secao 4.2, observa-se diversas
informagoes. Ao analisar as respostas sobre a experiéncia e imersao de todos os tipos
de jogadores, nossa hipdtese nao é confirmada, pois apresenta conclusdes multifacetadas.
Quanto ao estado de fluxo, o ADD combinado mostrou-se mais eficiente, seguido pelo
ADD de plataforma. O ADD combinado foi o melhor em fazer os jogadores perderem a
noc¢ao de tempo, assim como o com mais jogadores com foco total da atencao no jogo.
O ADD de plataforma foi mais eficiente para a automagao das agoes do jogador, mas
por uma margem muito pequena em relacio ao ADD combinado. Para jogadores que
preferem jogar na dificuldade facil, constatou-se que o ADD de pulo foi o mais eficiente e
satisfatério, possuindo os melhores resultados médios.

Verificando as tabelas e graficos sobre porcentagem de conclusao de fases, tempos de
permanéncia em cada fase e componentes mais desafiadores nas fases, observa-se que a
fase 9 afetou o estado de fluxo de todos os quatro casos estudados. Esse nivel apresenta a
menor porcentagem de jogadores que concluiram em todos os modelos e a maior mediana
de tempo para conclusao de todas as fases. Observa-se que os componentes considerados

mais desafiadores, espinhos e inimigos com ataque a distancia, sao introduzidos nesse
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mesmo nivel. Portanto, esse fase deve ser descartada ou revisada para nao afetar os
dados da forma que ocorreu.

Averiguando as respostas sobre a percepcao quanto ao pulo da personagem de todos
os participantes, nota-se que o ADD de pulo torna essa mecanica mais facil, entretanto
um pouco menos responsiva e satisfatéria. Ademais, observa-se como a responsividade
da mecanica de pulo possui uma performance mais relevante, porque mesmo sendo o caso
onde ele se torna mais dificil, é também o caso onde os dados sdo os maiores e mais

consistentes referentes a satisfagdo e responsividade.

5.2 Trabalhos futuros

Para trabalhos futuros, possiveis objetos de estudo sao: acrescentar analise do estado
afetivo aos calculos do ADD de pulo, verificacoes aprofundadas do calculo de performance
e expandir a aplicacao do Ajuste Dindmico de Dificuldade para afetar outros componentes
e integrar com os sistemas ja desenvolvidos. Componentes que ainda nao foram explorados

sao:

e Inimigos;
o Obstaculos (espinhos, caixas de madeira, pilares, pedras);

o Outras caracteristicas da personagem:

- Velocidade (movimentagao, sacada de espada, tiro);
- Aceleracao de movimentacao; e

- Alcance (sacada de espada, tiro).

o Posicao da camera; e

e Sistema de vidas.

Aumentar o intervalo de dificuldade permitido pelo ADD seria outro possivel elemento
de trabalho futuro, pois assim seria possivel haver a coleta de novos dados que possuam
maior clareza em suas varidveis, o que permitiria averiguar melhor o funcionamento do
ADD. Também seria de grande valor implementar um ADD cujo o funcionamento dependa
de uma preferéncia de dificuldade informada pelo usuario previamente (tal que se o jogador
prefira a dificuldade facil, média ou dificil, o algoritmo leve essa informagcao em conta para
dar uma dificuldade como resultado).

Outro aspecto a ser analisado ¢ o momento de aplicacao do ajuste, visto que pode

influenciar no estado de fluxo do jogador. Alguns desses momentos sao ao gerar segmentos

64



e fases, ao morrer e em tempo real, aplicando a modificagdo durante um determinado
intervalo de tempo. Seria interessante também realizar a execucao de testes estatisticos
mais precisos em cima dos dados coletados e analisados neste trabalho, assim entendendo
melhor a significancia das variaveis envolvidas.

Por fim, um objeto de estudo possivel é analisar a correlacdo entre o ADD e level
design. Desse modo, permitiria a verificacao de se uma ma estrutura de nivel é suficiente
para afetar completamente o estado de fluxo de seus jogadores ou se um ADD poderia
reverter essa situacao. Tal level design poderia também afetar a medida de variaveis rela-
cionadas ao ADD, dificultando sua analise e, portanto, tornando ainda mais interessante

a realizacao de uma averiguacao quanto a esse aspecto.
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Apéndice A
Questionario

Perguntas sobre dados sociodemograficos foram aplicadas antes do jogo iniciar e perguntas
sobre o jogo ao final da sessdao de teste. As opgoes de resposta de cada questao estao em
colchetes, sendo essas: caixa de texto (resposta digitada), multipla escolha (lista de opgoes
em que uma deve ser escolhida), marcagao (cada item pode ser marcado como verdadeiro
ou falso), escala (lista de valores que representam extremos de uma afirmagao, um deve
ser escolhido) e grade de escalas (a mesma lista de valores aplicada a diferentes opgoes,

em cada caso um valor deve ser escolhido).

A.1 Dados sociodemograficos

—_

. Qual a sua idade? [caixa de texto]

\)

. Qual o seu género? [multipla escolhal

e Feminino
¢ Masculino

e Outro
3. Quanto vocé se considera um jogador dedicado? [escala de 1 a 5]
e (asual - Dedicado

4. Vocé esta familiarizado com jogos de plataforma (ex: Mario, Sonic)? [escala de 1 a
5]

e Pouco familiarizado - muito familiarizado

ot

. Qual sua relagdo com jogos de plataforma [escala de 1 a 5]

o Nao gosta - gosta muito
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6. Em qual dificuldade vocé prefere jogar? [multipla escolha]
o Facil
o Meédio
« Dificil
7. Com que frequéncia vocé joga nos seguintes dispositivos? [grade de escalas de 1 a
]

e« Nunca - Diariamente

Celular / tablet
Console de mesa (ex: PlayStation 4, XBOX One)
Console portatil (ex: Nintendo 3DS, Playstation Vita)

> W o=

Computador pessoal (desktop ou laptop)

A.2 Jogo

1. Dentre as opgoes abaixo, quais foram as agdes que considerou mais importantes

para influenciar o desempenho que teve? [miltipla escolha]

e Alcancar o final da fase

o Coletar chaves

o Dominar os controles da protagonista

o Completar a fase o mais rapido possivel
e Derrotar o maximo de inimigos possivel
o Explorar ao maximo o ambiente

o Evitar sofrer danos

e Melhorar o desempenho proprio no jogo
2. Como vocé considera o seu desempenho no jogo? [escala de 1 a 5]
+ Péssimo - Otimo
3. Vocé concorda com a seguinte afirmacao? [grade de escalas de 1 a 5]

¢ Discordo muito - Concordo muito

1. Minha atencao estava inteiramente focada no jogo
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2. Em varios momentos me vi fazendo coisas automaticamente, sem que tivesse
que pensar

3. Eu perdi a nocao do tempo enquanto jogava o jogo

4. Em relacao a cada opgao, vocé concorda com a seguinte afirmacao: o jogo se tornou

mais desafiador com a presenga desta caracteristica? [grade de escalas de 1 a 5]
» Discordo muito - Concordo muito

1. Plataformas com maior distancia vertical (precisa pular mais alto para alcanca-
las)
2. Plataformas com maior distdncia horizontal (precisa pular mais longe para

alcangar - esquerda ou direita)

3. Tamanho reduzido das plataformas (espa¢o menor para andar)

5. Vocé concorda com as seguintes afirmagoes? [grade de escalas de 1 a 5]

e Discordo muito - Concordo muito

1. O salto da personagem ¢ dificil de controlar

2. O salto da personagem é satisfatério e responsivo

6. Em relacao a cada opcao, vocé concorda com a seguinte afirmacgao: o jogo se tornou

mais desafiador com a presenca deste elemento? [grade de escalas de 1 a 5]

¢ Discordo muito - Concordo muito

Obstéculos (ex: pilares destrutiveis, caixas, etc.)
Plataformas méveis com movimentagao vertical

Plataformas moéveis com movimentacao horizontal

= W =

Gap (buracos necessérios saltar para ultrapassar)

7. Em relacdo a cada opcao, vocé concorda com a seguinte afirmagao: o jogo se tornou

mais desafiador com a presenca deste elemento? [grade de escalas de 1 a 5]

¢ Discordo muito - Concordo muito

. Acido

[N

. Espinhos

w

. Inimigos com ataque simples
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4. Inimigos com ataque a distancia
8. Vocé concorda com a seguinte afirmacao? [grade de escalas de 1 a 5]
o Discordo muito - Concordo muito

O jogo foi desafiador

Eu fui desafiado pelo jogo, mas achei capaz de superar todos os desafios

A dificuldade do jogo foi apropriada

= W oo

Eu gostei da experiéncia de jogar esse jogo
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