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Resumo—Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento
de um jogo digital a fim de estudar abordagens matematicas
no processo de game design, em particular o uso de sistemas
dinimicos como mecénica de jogo para a definicio e analise de
comportamentos de agentes e objetos e suas interacées por meio
da evolucido temporal. Propde-se o uso de ontologia para repre-
sentar o conhecimento do mundo virtual e a inclusao de viagem
no tempo para permitir que o jogador modifique parametros
iniciais do sistema modelado, redefinindo o comportamento do
sistema com o passar do tempo, com o objetivo de solucionar os
desafios e problemas apresentados no ambito do jogo.

Keywords—jogos digitais, ontologias, sistemas dindmicos, caos,
viagem no tempo.

I. INTRODUCAO

Em seu trabalho seminal sobre jogo como elemento de
cultura (“Homo Ludens”!), [1] inicia o texto indicando que o
jogo é mais antigo que a cultura (animais ja brincavam antes
do homem) e discursa que todo jogo tem algum significado.
Quanto ao campo de estudo sobre jogos, [2] comenta que
provavelmente tenha prosperado no final do século 19 (baseado
em torno de estudos folcldricos) e em meados de 1970, com
publicagdes analisando a histéria, uso, estrutura e fungdo de
jogos. Entretanto, o estudo de jogos digitais se encontra em
um estdgio inicial, devido a sua prépria histéria e tempo de
existéncia.

Em 1961, o primeiro jogo digital, entitulado Spacewar, foi
desenvolvido por Steve Russell em um computador PDP-1,
numa época em que computadores eram raros e disponiveis
apenas em universidades [3]. Porém, com o rapido avanco
tecnoldgico, os jogos digitais atuais estdo disponiveis em
diversas midias e plataformas, podendo ser encontrados em
computadores pessoais, em aparelhos especializados em jogos
(“consoles”) e até mesmo em telefones celulares [4].

Visando melhorar a experiéncia do jogador, faz-se ne-
cessario o estudo e aplicagdo de processos para projetar um
jogo (também conhecido por game design). Ao projetar um
jogo, uma das tarefas que o desenvolvedor precisa realizar € a
defini¢do da mecanica do jogo, isto é, quais sdo as possiveis
interacdes e relacdes presentes no jogo. Alguns elementos
inclusos na mecanica de um jogo, definidos por [5], sdo: o
espaco em que ocorre 0 jogo, 0s objetos e seus atributos e
estados, as acdes que os jogadores podem realizar e as regras
que definem os elementos anteriores.

Outra maneira de interpretar o projeto de um jogo € descrito
por [6], em que o jogo € uma representacdo fantasiosa onde
o mundo virtual representado nele ndo é necessariamente um
modelo exato do mundo real.

Quanto a modelagem de um sistema real ou ficticio, €
possivel usar os conceitos de sistemas dindmicos para tal
tarefa. Em sistemas dindmicos, usa-se equacdes de diferenca
(ou diferenciais) de primeira ordem para modelar um sistema,
assim como analisa-se o comportamento do sistema por meio
da sua evolucao temporal [7].

Tendo em vista o exposto acima, o objetivo do presente
trabalho € o desenvolvimento de um jogo digital a fim de
estudar abordagens matematicas no processo de game design,
por meio da aplicacdo de conceitos de sistemas dinimicos
como mecénica de um jogo digital. Para isso, optou-se por
incluir a perspectiva de viagem no tempo no ambito do jogo.
Esta, além de ser inspirada em filmes e jogos que apresentam
este componente, vem da possibilidade de modificar alguns
pardmetros iniciais do sistema modelado, alterando dessa
forma a evolucdo e interacdo do sistema com o passar do
tempo.

O trabalho estd dividido da seguinte forma: a secdo 2
(“Justificativa”) indica o motivo de realizar o estudo e quais
contribuicdes o mesmo trard para a comunidade académica e
para os desenvolvedores de jogos digitais. A secdo 3 (“Re-
ferencial teérico”) discursa sobre as quatro principais areas
de estudo do presente trabalho, apresentando a fundamentacgao
tedrica e os conceitos essenciais para o desenvolvimento
do trabalho. Por fim, a secdo 4 (“Metodologia”) detalha a
sequéncia de etapas proposta para que o trabalho possa ser
realizado.

II. JUSTIFICATIVA

Em sistemas dindmicos, considera-se que a modelagem
de sistemas define um sistema do mundo real por meio de
equagdes matematicas, sendo possivel analisar o comporta-
mento do sistema modelado a partir da sua evolucdo temporal.
Assim, conclui-se que um sistema pode ficar em equilibrio, ter
movimentos periddicos ou comportamento cadtico [7], [8].

Um exemplo de modelagem e andlise de sistemas envolve
o controle de raiva (doenca) na Europa através da imunizacgio
de raposas”, no qual estudos conseguiram representar o com-
portamento estaciondrio de familias de raposas e migracdo de

!Originalmente publicado em 1938.
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raposas jovens, simulando a propagagdo da doenca no tempo
e espaco [9].

Com isso em mente, o trabalho visard a ado¢do de con-
ceitos de sistemas dindmicos como ferramenta auxiliar no
processo de game design; em particular, na definicio da
mecanica, dos comportamentos de agentes e objetos e das
regras em jogos digitais.

Esse estudo contribuird para a compreensdo de sistemas
dindmicos e modelagem de sistemas como alternativa ao pro-
cesso tradicional de game design, em que é comum envolver a
criacdo manual (isto é, sem uso de modelos matematicos) de
comportamentos por parte do game designer.

III. REFERENCIAL TEORICO
A. Definicdo de “jogo”

Sob o ponto de vista do entretenimento, é possivel definir
midias usando duas classificacdes: entretenimento passivo e
entretenimento ativo. No entretenimento passivo o consumi-
dor simplesmente recebe o conteido de uma midia, sem a
necessidade de participar ou interagir com o produto. Exem-
plos incluem televisdo, livros e teatros. Ao contrdrio desses
exemplos, jogos sdo classificados como entretenimento ativo,
onde o consumidor (jogador) participa ativamente e interage
com o produto [10].

Rollings e Adams [10] definem jogo como entretenimento
interativo (ativo), onde hd um universo virtual regido por regras
que indicam o que os jogadores podem ou nao fazer dentro do
jogo. Além disso, geralmente os jogadores incorporam algum
tipo de papel dentro de um jogo. Com essa definicdo, os
autores citam dois outros tipos de entrenimento que, embora
interativos, ndo sdo considerados como jogos: brinquedos e
quebra-cabecas.

Brinquedos entreteem as pessoas mas nio possuem regras;
j4 quebra-cabecas possuem uma regra definitiva (“encontrar
a solug@o correta”) mas ndo estdo definidos dentro de um
universo virtual e as pessoas ndo incorporam papéis.

Em sua comparagao entre jogos e brinquedos, [6] comenta
que os jogos oferecem uma certa liberdade aos jogadores
para manipular partes do jogo mas as regras continuam fixas,
enquanto os brinquedos nio sdo rigidos (no sentido de possuir
regras) e a pessoa usando o brinquedo pode usa-lo e manipula-
lo conforme seu interesse.

Para definir o que é um jogo, [6] parte do principio
que ha quatro elementos fundamentais em qualquer jogo:
representacdo, interacdio, conflito e seguranga. Assim, define
que um jogo é uma representacdo fantasiosa (isto €, ndo
modela com exatiddo o mundo real, podendo representar um
subconjunto da realidade) que possui regras explicitas onde as
acdes realizadas pelo jogador influenciam o que acontece nessa

representacdo de mundo (resultante do elemento interacdo).

O conflito surge da interacdo do jogador com o jogo - o
jogador busca atingir um objetivo e 0 jogo apresenta barreiras
que devem ser superadas pelo jogador para atingir o objetivo.
Porém, conflito implica em perigo ou em causar dano.

O elemento de seguranga em um jogo vem da possiblidade
de experimentar a realidade do mundo representado pelo jogo
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sem que ocorra danos fisicos e/ou reais ao jogador. Dois
exemplos de seguranca citados por [6] s@o o caso de um
jogador criar um império financeiro e perde-lo em uma hora
sem arriscar a sua conta bancdria e o caso de um jogador
participar de uma guerra sem derramar sangue. No entanto, o
autor cita “aposta” como uma excecao a seguranca dos jogos,
uma vez que realmente existe o risco financeiro para o jogador,
como em um jogo de pdquer.

Antes de apresentar sua definicio de jogo, [5, p. 26]
discute que um jogo ¢é diferente de um brinquedo por ser mais
complexo e envolver um tipo diferente de brincadeira.

Em seguida, [5, p. 34] analisa as defini¢des de jogo propos-
tas por Elliot Avedon e Brian Sutton-Smith, Greg Costikyan,
Tracy Fullerton, Chris Swain e Steven Hoffman e realiza
uma abordagem diferente, partindo do pressuposto que jogos
envolvem resolug@o de problemas, definindo:

2

“Um jogo é uma atividade de solucdo de problemas,
encarada de forma lidica”.

[11] também realizam andlises sobre defini¢bes de jogo
propostas por outros autores e com base nessas andlises,
definem:

“Um jogo é um sistema no qual jogadores envolvem-se em
um conflito artificial, definido por regras, que resulta em um
resultado quantificdvel”.

Outra defini¢do de jogo € de [12, p. 3], que diz que “um
jogo é uma atividade que requer pelo menos um jogador,
possui regras e uma condicdo de vitéria”.* Em seguida, define
que um “videogame” nada mais € que um jogo que ocorre

dentro de uma tela.

Com a apresentacdo de definicdes sobre o que é um jogo
e quais sdo seus elementos fundamentais, o préximo tépico
aborda o uso de ontologias como ferramenta auxiliar para o
desenvolvimento e/ou andlise de jogos.

B. Ontologias

Na drea de desenvolvimento de jogos digitais, a ontologia
¢ aplicada para diferentes finalidades. Segundo [13] e através
da pesquisa realizada neste trabalho, constatou-se a aplicacdo
de ontologia em jogos para:

e Andlise, estudo e classificacdo de jogos;

e Geracdo de histdrias coerentes baseado em modelo
ontoldgico;

e  Criacdo de framework para desenvolvimento de jogos;
e  Escolha de estratégias (IA) baseada em ontologia;
e Posicionamento de NPCs® no mundo virtual;

e Representacdo de conhecimento,
programacio e alocagdo de recursos.

desacoplando

3Texto original: “A game is a system in which players engage in an artificial
conflict, defined by rules, that results in a quantifiable outcome.”

4Texto original: “A game is an activity that requires at least one player,
has rules and has a victory condition.”

SNon-Playable Characters ou Non-Player Characters, personagens nio
controlados pelo jogador.
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O interesse sobre ontologia no desenvolvimento de jogos
deste trabalho € na aplicacio de ontologia como recurso usado
pela implementagdo do jogo, isto é, as caracteristicas dos
elementos do jogo e as regras que definem seus comportamen-
tos sdo considerados recursos (conteido) criados e definidos
pela ontologia, os quais alimenta as propriedades dos objetos
criados pelo cédigo do jogo.

Machado, Amaral e Clua [14] aplicam a ontologia para
posicionar NPC’s em um ambiente e definir o comportamento
de cada NPC. Dessa forma, os autores conseguem separar O
trabalho de um desenvolvedor em programacio e level design
(projeto de nivel). A programacga@o consiste em definir proce-
dimentos relacionados a leitura de arquivos (graficos, dudio,
etc.), uso de dispositivos e componentes do jogo (deteccdo de
colisdo, médulos de inteligéncia artificial, etc.) e o level design
consiste em definir quais NPC’s sdo inseridos em um ambiente,
seus habitat (posi¢des) e comportamento.

Do mesmo modo que ontologias podem auxiliar o de-
senvolvimento de um jogo de diferentes maneiras, € possivel
aplicar conceitos de sistemas dindmicos para configurar com-
portamentos de agentes e objetos, estabelecer relacionamentos
e influéncias entre os mesmos, construir regras para definir a
evolucdo temporal de um jogo, entre outras possibilidades. A
fim de compreender este contexto, o topico a seguir apresenta
fundamentos de sistemas dindmicos.

C. Sistemas Dindmicos

De acordo com [15, p. 41], um sistema € “um conjunto de
objetos agrupados por alguma interacdo ou interdependéncia,
de modo que existam relagoes de causa e efeito nos fenémenos
que ocorrem com os elementos desse conjunto” e € conside-
rado dindmico “quando algumas grandezas que caracterizam
seus objetos constituintes variam no tempo”.

Flake [8] diz que um sistema dinamico pode ser definido
como qualquer coisa que tenha movimento e hd dois aspectos
que precisam ser considerados: quais varidveis mudam con-
forme o tempo e quais regras determinam como um sistema
dindmico muda com o tempo. Nesse sentido, o movimento de
um sistema dindmico depende de como o estado do sistema
muda conforme o tempo e das regras que definem como o
sistema evolui de um estado para outro.

Quanto a evolugdo temporal, um sistema pode ser de tempo
continuo ou discreto. Quando um sistema de ordem n € de
tempo continuo (¢ € R), a evolugdo temporal é descrita por
n equagdes diferenciais de primeira ordem (indicada em (1)
usando notagdo vetorial) e quando o sistema de ordem n € de
tempo discreto (t € Z), a evolucdo temporal é descrita por
n equacdes de diferenca de primeira ordem (indicada em (2)
usando notacdo vetorial) [7], [15].

di(t)
o = flaw) n
#(t+1) = f(3() @

Segundo [8], sistemas dindmicos apresentam movimentos
que podem ser classificados como ponto fixo, movimento
periédico e movimento quase periddico.
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Um movimento do tipo ponto fixo indica que a solucio de
um sistema de tempo discreto converge para um unico ponto
com o passar do tempo.

Um movimento do tipo peridédico envolve uma solucio que
se repete ao longo do tempo. De acordo com [7], uma solucio
periédica de periodo T é Z(t) = Z(t + T).

Um movimento do tipo quase periddico define uma solugdo
Z(t) de (1) ou (2) que ndo se repete com o passar do tempo,
também conhecida como comportamento cadtico. Um sistema
cadtico é extremamente sensivel as condicdes iniciais, pois
qualquer perturbagdo, por menor que seja, altera o resultado
futuro do sistema®.

Sabendo-se que sistemas cadticos sdo sensiveis as
condicdes iniciais e que mudancas em tais condi¢des alteram
o comportamento de um sistema, autores de livros e filmes de
ficgdo cientifica, como “A Méquina do Tempo™’ de H. G. Wells
e “De Volta para o Futuro”® de Robert Zemeckis, exploram
esse fendmeno em conjunto com o conceito de viagem no
tempo para fins de entretenimento, assunto que serd abordado
no préximo tépico.

D. Viagem no Tempo

Conforme indicado por [16], a possibilidade de ocorrer
uma viagem no tempo, seja para o passado ou para o futuro,
€ um conceito presente hd tempos na ficgdo cientifica, sendo
que a obra de H.G. Wells, entitulada “A Maéaquina do Tempo”
e publicada em forma serializada a partir de janeiro de 1895, é
considerada uma obra cléssica por tornar a parte cientifica do
termo “ficcdo cientifica” relevante - ao contrario de escritores
da sua época que trabalhavam a viagem no tempo com base em
dispositivos nao-cientificos como dormir e acordar no futuro
ou viajar ao passado apds um golpe na cabeca, Wells adotou
uma visdo simplista do tempo como a quarta dimensao.

Ainda que seja um conceito mais comum em ficcio ci-
entifica, a possibilidade e impossibilidade de viagem do tempo
tem sido estudada e analisada por fisicos, como Richard
Gott, Frank Tipler, Kip Thorne e Stephen Hawking [16].
Segundo [16], [17] e [18], os principais estudos tedricos que
possibilitam a viagem do tempo envolvem:

e  Cordas cosmicas (Gott): estruturas hipotéticas (sobras
do big bang) em que, ao aproximar duas cordas a
ponto de colisdo em uma velocidade préxima a da
luz e viajar em alta velocidade entre essas cordas
cOsmicas, seria possivel viajar no tempo [17];

e Cilindros giratérios (Tipler): na possibilidade de se
construir um cilindro giratério de matéria densa, de
tamanho infinito e com velocidde de rotacdo de pelo
menos a metade da velocidade da luz, seria possivel
gerar um caminho fechado temporal® que conectaria
eventos desconexos no espaco-tempo, permitindo a
viagem ao passado (até a data em que o cilindro

6Tal comportamento também é conhecido por “efeito borboleta”, termo
que tem como origem o trabalho de Edward N. Lorenz sobre como o bater
de asas de uma borboleta pode alterar o clima global [7], [8].

TTitulo original: “The Time Machine”

8Titulo original: “Back To The Future”

9Closed timelike path
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foi criado) e de volta ao tempo original (“voltar ao
futuro”) [16];

e Buracos de minhoca (Thorne): atalhos (ou buracos)
existentes na dimensdo espago-tempo que conectam
dois pontos no tempo. Ao entrar no buraco de mi-
nhoca, o individuo viajaria ao passado ou retornaria
ao ponto de inicio e encontraria a si mesmo antes de
entrar no buraco de minhoca [18].

Contrariando estes estudos, Stephen Hawking propds a
“Conjectura de protecio cronolégica”'®, a qual diz que as
leis de fisica impossibilitam a viagem no tempo, mantendo
a histdéria salva para os historiadores. Em 1993, Hawking
comentou que a melhor evidéncia que a viagem no tempo
¢ impossivel é o fato que ndo existirem turistas do futuro'!
[16], [18]. Porém, de acordo com [18], fisicos ndo conseguiram
encontrar uma lei que previne a viagem no tempo, sendo que
o fendmeno € consistente nas leis atuais da fisica. Por ndo
encontrar uma lei que impede a viagem no tempo, Hawking
mudou de opinidio e comenta que viagem no tempo é possivel
mas ndo é pritica, além de ser possivel viajar somente para o
futuro.

Os elementos apresentados anteriormente no referencial
tedrico subsidiaram a elaboragdo da metodologia para a pre-
sente pesquisa, descrita no préximo tépico.

IV. METODOLOGIA

O desenvolvimento do presente trabalho serd realizado em
oito etapas:

A primeira etapa formaliza o jogo a ser desenvolvido na
pesquisa, indicando quais problemas devem ser solucionados
com o jogo, conforme a defini¢do de [5]. Esta primeira etapa
também estabelece o contexto do jogo, isto é, dada a natureza
de jogos digitais, deve-se criar uma narrativa minima, carac-
terizar o mundo virtual (ambiente, local, época, leis fisicas
desse mundo, agentes, entre outros), especificar a mecanica e
regras bésicas que regem o jogo, além de definir a interagdao
humano-computador [10], [11].

A segunda etapa envolve a constru¢do de equagdes de
diferenca de primeira ordem e uso de equagdes existentes
(como o mapa logistico) que serdo usadas para definir os
comportamentos dos agentes do mundo virtual [7].

A terceira etapa define as relagdes existentes entre os
agentes e elementos do mundo virtual por meio de ontologia,
que representard conhecimento do jogo como regras de com-
portamento e interagdo entre agentes, baseado no uso indicado
por [14].

A quarta etapa consiste em documentar e desenvolver
uma game engine'? basica como suporte para as tarefas que
envolvem programagdo e desenvolvimento.

10Chronology-protection conjecture

11Segundo [19], Hawking realizou um experimento em 28/06/2009, obtendo
uma evidéncia que a viagem no tempo ndo é possivel: organizou uma festa
para viajantes no tempo, enviando os convites somente apds o final da festa;
ninguém apareceu na festa.

12 14] define game engine como uma arquitetura orientada a dados, um
software que € extensivel e pode ser usado como base para diferentes jogos
sem a necessidade de implementacdo de modificagdes estruturais.
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A quinta etapa visa o desenvolvimento iterativo da game
engine a fim de prototipar o jogo, adicionando a possibilidade
de simular a passagem de tempo no mundo virtual e as
interagdes entre os agentes de acordo com as regras € com-
portamentos previamente estabelecidos. Nesta etapa também
inclui-se testes unitdrios e correcio de bugs [20].

A sexta etapa dd continuidade no desenvolvimento ite-
rativo, adicionando a possibilidade de viagem no tempo e
redefinicdo de comportamento de um ou mais agentes, en-
quanto a sétima etapa visa o balanceamento do jogo.

A oitava e ultima etapa avalia o funcionamento final do
jogo e a partir dessa avaliacdo gera-se conclusdes e faz-se o
mapeamento de possiveis trabalhos futuros.
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