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Resumo—O mercado de jogos digitais cresce a cada
ano e o processo de desenvolvimento desses jogos se
torna cada vez mais complexo. Assim, a escalabilidade
na geracao de contetidos pode demandar o trabalho de
uma equipe de centenas de pessoas. A Geragao Proce-
dural de Contetiddo (GPC) surge como uma alternativa
para reduzir custos e acelerar o processo de produgao
dos jogos, criando conteiidos de maneira automatica ou
semi-automatica. O presente artigo apresenta alguns
conceitos e revisa trabalhos desenvolvidos em GPC,
procurando fornecer um horizonte inicial para aqueles
interessados em conhecer e se aprofundar em GPC para
jogos digitais.

Palavras-chave—Jogos Digitais, Geragao Procedural
de Contetdos, Algoritmos de Busca.

Procedural Content Generation: Concepts and

Related Works

Abstract—The digital games market is growing every
year and game development is becoming increasingly
complex. Thus, scalability in content generation may
require the work of a team with hundreds of people.
Procedural Content Generation (PCG) comes as an al-
ternative to decrease costs and accelerate the process of
game production by creating content automatically or
semi-automatically. This article presents some concepts
and reviews works developed in PCG, aiming to provide
a starting point for those interested in learning and
going deeper in the subject of PCG for digital games.

Index Terms—Digital Games, Procedural Content
Generation, Search Algorithms

I. INTRODUCAO
ANTROPOLOGO Johan Huizinga [1] descreve jogo

como mais do que um mero fenémeno fisiolégico ou

um reflexo psicolégico, mas um conceito que transcende o

de uma atividade puramente fisica ou puramente biologica.

Segundo o mesmo autor, o jogo transcende as necessidades
imediatas da vida e d4 sentido a acao.

A criacdo dos computadores e dos displays gréaficos

levou ao aparecimento de uma nova modalidade de jogos:

os jogos digitais. Atualmente, esses representam um dos
maiores e mais rentdveis mercados internacionais com
receita mundial de $91,8 bi em 2015, sendo $1.5 bi somente
no Brasil, que foi 0 11° maior mercado do ramo no mesmo
ano|2][3].

Atualmente, existem mais de 2,1 bilhGes de jogadores no
mundo, sendo que 33,6 milhdes sdo brasileiros [4]. No ano
de 2015, apenas para a plataforma de jogos Steam foram
langados quase 3500 jogos [5]. Além desses, mais de 1000
jogos foram lancados no mesmo ano para os consoles de
mesa e portéteis [6]. O mercado destinado para celulares
é o que possui maior volume de publicacdo. Somente
em janeiro de 2016, 19.130 jogos foram submetidos para
langamento na loja de aplicativos do iTunes [7] [§].

O crescimento do numero de jogadores e o aumento
na complexidade dos jogos digitais trouxeram um prob-
lema de escalabilidade na geragéo de conteddo [9] [10].
A producao de jogos com alta qualidade demanda o tra-
balho de uma equipe de centenas de pessoas que inclui
artistas, game designers, programadores e engenheiros de
dudio [11] [12]. A maioria desses profissionais trabalha na
geracao de conteudos, que se tornou uma atividade com
impacto relevante no custo e tempo de producao [13]. Por
exemplo, jogos com maiores orcamentos de producao e
marketing, chamados de Triple-A, podem custar U$200 mi
apenas para serem desenvolvidos [14].

Uma alternativa para reduzir custos e acelerar o pro-
cesso de producdo dos jogos é a Geragdo Procedural
de Conteido (GPC) ou, em inglés, Procedural Content
Generation - PCG. Segundo [15], PCG utiliza algoritmos
para gerar conteudos de maneira automadtica ou semi-
automaética. Assim, os conteudos criados podem ser uti-
lizados como ponto de partida por game designers no
processo de elaboracao da versao final do jogo. Outra
vantagem é que tais contetidos também podem ser gerados
em tempo real para jogos, por exemplo, através de sua
adaptacdo as habilidades ou perfil do jogador. Assim, a
coleta de informagcdes sobre o comportamento do mesmo
em tempo real pode levar a geracao de contetdos especifi-
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cos naquela etapa. Esse tipo de abordagem pode aumentar
o entretenimento do usudrio, permitindo diferentes niveis
de experiéncia a cada nova partida [16].

O presente artigo discorre sobre a GPC, apresentando
alguns conceitos e revisando trabalhos desenvolvidos neste
tema. Uma revisao bibliografica completa foge ao es-
copo deste trabalho e, para isso, recomendamos a leitura
de [17]]15]. Nosso objetivo principal é apresentar um texto
que sirva de horizonte inicial para aqueles interessados
em conhecer e se aprofundar em GPC para jogos digitais
e, a partir disso, pode-se dizer que a maior contribuigao
deste trabalho é servir como introdugao de estudantes e
profissionais que queiram comecar a se familiarizar com a
area de GPC.

O artigo estd organizado como se segue. A segao[[l]apre-
senta conceitos evolvendo a GPC. Em seguida, trabalhos
utilizando algoritmos baseados em busca sao descritos na
secao [[TTl Trabalhos relacionados & técnicas de avaliagao
dos contetudos gerados proceduralmente sao revisados na
secao [[V] A secao [V] apresenta trabalhos utilizando GPC
em determinadas areas de aplicagao em jogos. Por ultimo,
as conclusoes obtidas seguem na segao [Vl

II. MOTIVvAGAO E CONTEUDOS GERADOS

Um motivador para o uso de GPC foi a capacidade de
memoria restrita dos computadores no inicio da década
de 80. Tal restricao limitava a quantidade de conteudo
capaz de ser gerada, levando os desenvolvedores a ino-
varem, criando conteidos dinamicamente [18]. Esse foi
o caso do jogo Elite [19] cujas 8 galdxias, compostas
por planetas com caracteristicas distintas, eram geradas
dinamicamente uma vez que nao havia como armazenar
todas em memoria.

Apesar do aumento na capacidade de armazenamento
dos computadores ao decorrer dos anos, a geragao
dindmica ou automética de contetidos continuou sendo
utilizada. Porém, agora para permitir ao jogador ter exper-
iéncias diferentes a cada nova partida (replayability) [16].
Por exemplo, o jogo de plataforma 2D Spelunky [20] utiliza
GPC para criar automaticamente variagoes de niveis.

Os autores em [21] estabelecem diversos conceitos rela-
cionados a GPC. De forma geral, um sistema de GPC é
formado por um ou mais algoritmos que geram conteidos.
Ele ponde funcionar como uma ferramenta de design de
jogos assistida por técnicas de Inteligéncia Artificial (IA).
Tal sistema auxilia desenvolvedores, projetistas e artistas
a melhorar o contetudo relacionado ao jogo.

O objetivo principal de um sistema de GPC é a criacao
de contetido a partir de determinados objetivos que aten-
dam requisitos especificos de qualidade. Por exemplo, se
o objetivo principal é a criagao de conteiidos visualmente
agraddveis, um conteudo resultante serd considerado sat-
isfatério caso possua boa estética visual. Os contetdos
a serem gerados em um jogo digital podem ser niveis,
historias, regras do jogo, personagens, texturas, armas,
entre outros [21].

De acordo com [22], um nivel pode ser definido como
um “contéiner para jogabilidade”, ou seja, representa o

ambiente do jogo com todos os elementos nele contidos.
A geragdo de niveis é um dos problemas mais classicos
tratados pela GPC e concentra boa parte das pesquisas
recentes [23].

Os autores em [24] aplicam uma busca heuristica para
selecionar a posicao de objetos em uma versao do jogo
Super Mario Bros. (SMB) chamada Infinite Mario Bros.
(IMB). O trabalho consegue validar a hip6tese de que teo-
rias de design grafico, normalmente utilizadas em outras
areas, podem ser aplicadas para guiar a geragao de niveis
de modo a apresentar uma visualizagao grafica agradavel.
A Figura [I] mostra um exemplo de uma fase gerada por
este sistema.
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Fig. 1: Fase gerada por GPC para o jogo Infinite Mario
Bros, descrito em [24]. Note que as posi¢oes dos blocos
e as plataformas sao determinadas por um algoritmo de
busca heuristica.

Os autores em [25] aplicam uma abordagem baseada
em busca (search-based approach) para gerar niveis com
alta qualidade e diversidade para jogos de estratégia. O
trabalho propoe o uso da GPC como uma ferramenta de
TA capaz de auxiliar o game designer ao oferecer varios
niveis de boa qualidade com diferencas relevantes entre
eles. A ferramenta proposta permite uma interacao entre
o sistema e o designer, na qual o sistema pode sugerir
alternativas de niveis a partir de outros, previamente de-
senvolvidos pelo designer. O principal objetivo é favorecer
a diversidade das fases criadas sem perda de qualidade.
Algoritmos evolutivos sao usados para esse proposito.

O trabalho descrito em [23] introduz o conceito de um
sistema de GPC de propdsito geral, através de um am-
biente (framework) base. Este permite que pesquisadores
apliquem a GPC para criagao de niveis em diferentes
jogos digitais. Para que seja possivel a geracao de niveis
diferentes, o ambiente permite que os sistemas geradores
interpretem uma descricao do jogo desejado, incluindo
suas restrigoes. Por exemplo, caso o objetivo seja gerar
niveis para um jogo do tipo Pac Man [26], uma das
restrigoes serd que o jogo sé devera ser finalizado quando
todos os inimigos estiverem mortos.
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Um objetivo comum, embora com um nivel de difi-
culdade alto na geragao de niveis, é a maximizacao da
diversao que o jogador pode experimentar. Os autores
em [27], apresentam um esquema de sele¢do e calibragem
de parametros de jogo. Algoritmos de aprendizado por
reforco buscam a melhor combinagao desses parametros
para que a diversao seja maximizada. Experimentos com
um jogo de corrida de motos, permitiram aos jogadores
avaliarem o conteido segundo sua diversao. Ao final dessas
avaliacoes, os desenvolvedores contaram com um ranking
de configuragoes de parametros.

A utilizacao de contetdos previamente avaliados por
seres humanos, visando uma posterior geracao semiau-
tomética do conteido, é aplicada também em [28]. O
objetivo é maximizar a diversdo durante o jogo, conforme
serd apresentado em detalhe na segao [V-A]

A narrativa em jogos é outro tipo de conteido a ser
gerado que permite contextualizar a acao ao ambiente
do jogo [21]. Um exemplo cldssico é o jogo de tiro em
primeira pessoa (first-person shooter) Doom [29] que narra
a falha em um experimento que leva a abertura das portas
do inferno. O objetivo principal da narrativa é dar um
significado em forma de objetivo, ajustando-o ao tema
geral do jogo. Assim, GPC pode ser utilizada para criar
conteidos relacionados & narrativa, focando em permitir
aos jogadores alterar dinamicamente tal narrativa através
de suas agoes.

Os autores em [30] exploram uma narrativa flexivel
ao introduzir uma linguagem para os desenvolvedores.
Esta é baseada em normas e preferéncias que permitem a
construgao de narrativas maleaveis, utilizando um agente
inteligente. Tais preferéncias sao aplicadas para descrever
o tipo de contetudo visualizado pelo jogador, enquanto as
normas sao regras especificas e pré-definidas para o jogo.

O sistema PACE [31] ¢ implementado e testado em [32]
para gerar uma narrativa que interage com o jogador. O
sistema busca manté-lo em sequéncias emocionais previa-
mente fornecidas pelo autor, através de predigoes baseadas
na resposta do jogador a um evento especifico do jogo.
Logo, o préximo segmento da narrativa é aquele que se
encaixa melhor dentro da serie emocional definida pelo
autor. Por exemplo, num dado momento do jogo, deseja-se
que o jogador seja estimulado a continuar uma sequéncia
de acoes mais relacionadas ao ataque do que defesa. Assim,
o sistema escolherad sequéncia de eventos da narrativa que
estimulem esse comportamento no jogador.

Os autores em [33] aplicam um planejamento au-
tomatico para escolher a sequéncia de eventos que melhor
se adapte a intengao original do autor, depois que o jogador
executa uma acao. Isso permite ao jogador modificar
eventos da histéria original sem que o objetivo pré-definido
pelos autores do jogo seja violado.

Comentarios esportivos sao um tipo especial de nar-
rativa fundamental para jogos como futebol, beisebol,
basquete, entre outros. O sistema SCoReS é proposto
em [34] para produzir comentdrios adequados baseados
no estado atual do jogo. O sistema é treinado offiine,
utilizando técnicas de aprendizado de maquina, para ma-

pear adequadamente o estado atual em comentarios de
entretenimento. Tal sistema ¢é aplicado a jogos de beisebol
com comentarios reproduzidos tanto durante o jogo como
nos intervalos.

A musica é outro tipo de conteido que pode ser fun-
damental na avaliacao da qualidade de um jogo, motivo
pelo qual tem sido também objeto de estudo na &rea.
A gerag@o procedural deste contetido consiste no uso de
técnicas computacionais para a criagao automatica ou
semiautomética da miisica que acompanha um jogo [35].

Os autores em [36] utilizam técnicas baseadas em
busca impulsionada pela experiéncia (experience-driven
PCG@G) para compor musicas que se adaptem ao estilo de
jogo. Algoritmos evolutivos foram responséveis pela busca.
Em [37] os autores mostram como a criagdo adaptativa
da misica, seguindo o comportamento dos personagens do
jogo, faz com que as emogoes e expressoes demonstradas
por eles sejam mais realistas.

Uma interacao ou relagao entre tipos especificos de
contetidos pode ser utilizada no processo de GPC. Por
exemplo, os autores em [38] usam misica como uma fer-
ramenta auxiliar na geracao do comportamento de armas
durante o jogo. Essa abordagem estabelece uma relagao
entre dois conteddos especificos, miusica e armas, onde
a musica pode ser mapeada em armas durante o jogo.
Portanto, mudangas na musica levam a mudangas nas
armas. A forma como o jogador utiliza tais armas também
pode influenciar no processo de mapeamento miisica-arma.

Os autores em [39] apresentam um trabalho no qual
a musica é o ponto inicial para criacao de outra classe
de contetido. Os autores introduzem BeatTheBeat, um
jogo para dispositivos moveis no qual técnicas de TA sao
utilizadas para extrair caracteristicas a partir de musicas.
As caracteristicas foram usadas para a geragao automética
de niveis. As musicas sao representadas por vetores de
caracteristicas de varias dimensoes, permitindo que mapas
auto-organizaveis sejam utilizados. Nesse caso, os mapas
funcionam como uma rede neural que mapeia um con-
tetdo especifico, representado por varias dimensoes, em
um mapa de apenas duas dimensoes.

O estudo conduzido em [40| relaciona a forma como as
emocoes dos personagens do jogo (nao-jogadores) podem
ser demonstradas de maneira crivel para o jogador. Um
modelo computacional baseado em modelos psicolégicos
de emocoes é proposto para controlar as reacoes desse tipo
de personagem.

Outro tépico de grande interesse na area de GPC é
a geragao de mapas. Devido a popularidade de jogos de
calaboucos e cavernas desde a década de 80 até hoje, a
criacao de mapas para este género de jogo se torna um
problema relevante. Um algoritmo baseado em geragao re-
cursiva de terrenos é proposto em [41], no qual a validacao
de tamanhos e corregao na coesao dos mapas sao usados
para criacao de mapas uniformes.

Uma ferramenta de assisténcia ao designer na geragao
de mapas para jogos de calabougos é apresentada em [42].
Neste trabalho, o designer apresenta esbocos de possiveis
mapas desejados a partir dos quais o sistema avalia a
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jogabilidade e viabilidade, criando novos mapas.

TABELA I: Trabalhos baseados em Técnicas de GPC.

Mapas de
calaboucos

Comentarios

Armas .
esportivos

Niveis Narrativa Musica

[ [24], 23], [23],
57|, [28], |39]

Emocoes

1307, 1311, 132[,
[33]

36], [37]

38]

J41], J42]

34

0|

III. ALGORITMOS BASEADOS EM BuscA PARA GPC

A presente secao descreve a abordagem mais empregada
na literatura para GPC: algoritmos baseados em busca.
Nesse contexto, o problema de GPC é tratado como um
problema de otimizagao cujo objetivo é encontrar o valor
otimo correspondente a uma configuragao especifica de
conteudo, segundo [43].

Diferentes tipos de algoritmos baseados em busca podem
ser aplicados & GPC: arrefecimento simulado, otimizagao
de enxames de particulas, algoritmos evolutivos, entre out-
ros. Trata-se de metaheuristicas cuja aplicacao é recomen-
dada quando a busca é realizada em um espago extenso
de configuragoes possiveis, ou o tempo disponivel para en-
contrar um bom contetido é limitado. Metaheuristicas nao
garantem a obtencao da solucao 6tima para o problema,
mas costumam retornar boas solucoes dentro de um tempo
computacional razodvel quando bem formuladas [44].

Independente do tipo de técnica de busca a ser aplicada
na GPC, em geral, hd dois componentes principais a
serem considerados: representacao do conteido e funcgao
de avaliagao. Esses componentes serao apresentados nas
segbes que seguem.

A. Representacdo do Conteido

A representacdao do conteido contém as informagoes
necessarias para a devida construgao do mesmo no es-
pago do problema [45], podendo ser realizada através de
uma codificagdo direta ou indireta. A direta apresenta
informagoes que permitem mapear partes especificas do
contetido. Por exemplo, um algoritmo evolutivo é aplicado
em [46] para criar niveis no jogo Super Mario Bros. O
método usa um vetor de segmentos verticais contendo os
objetos do jogo para representar determinado nivel. Assim,
um nivel é gerado ligando todos os segmentos codificados
no vetor.

A codificagdo indireta demanda um mapeamento nao
linear do conteido, o que pode aumentar a complexi-
dade envolvida no processo de decodificacao da represen-
tagdo |47]. Por exemplo, os autores em [48] utilizam uma
codificagao indireta para representar niveis do jogo Angry
Birds [49] em um Algoritmo Genético (AG). A codificacao
é ilustrada na Figura [2| onde o nivel é representado pelo
numero de passaros e de blocos sobrepostos. Cada bloco é
codificado como duas coordenadas (z,y) onde x representa
o tipo de bloco e y assume os valores 0 ou 1, no qual
1 indica que o bloco é duplicado. Um exemplo de bloco
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(13,0
{28, 0)
(29, 1)
110,1) [
(24, 1) ¥ |
Stack?  Stack3

(31, 0]
(13, 0]
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Fig. 2: Representacao indireta de um nivel de Angry Birds
descrita em [48]. Note que a sequéncia de pilhas na repre-
sentacao indireta na parte superior da figura representa a
sequéncia de elementos do nivel gerado na parte inferior.
Por exemplo, o numero 4 no primeiro item de péssaros
(Birds) na representagio indireta representa os 4 passaros
colocados no inicio do nivel real.

duplicado pode ser visto no primeiro bloco da pilha 2
(stack 2).

Os autores em [50] e [15] destacam alguns pontos rel-
evantes sobre a escolha da codificacao. Uma codificagao
indireta deve buscar garantir que todo o espaco de busca
por conteudos seja alcancdvel. Isso nem sempre é facil
de se garantir e certas regidoes podem nao ser mapeadas.
Essa tarefa pode ser mais simples com uma codificagao
direta. Além disso, pequenas alteragoes na codificagio
devem resultar em pequenas alteragoes no contetdo. Isso,
em geral, leva a uma pequena alteragao também no valor
da funcao de aptidao.

A codificacao utilizada também precisa lidar com as
restrigoes relativas a geracao dos conteiidos. Por exemplo,
considere um jogo de plataforma: é fundamental executar
uma trajetéria entre o inicio e o fim de um nivel. Todavia,
uma representagao do nivel, ao ser decodificada, pode levar
a geracao de um nivel infactivel. Uma solugao para tal
problema é desconsiderar tais conteidos e suas respectivas
codificagoes, porém isso pode impactar negativamente o
processo de busca [51]. Outra alternativa é a penalizacao
da codificagao no célculo da fungéo de avaliagdo [52] o que
pode levar o método a avaliar uma quantidade elevada
de representacoes infactiveis. Um algoritmo de reparo
pode ser aplicado para corrigir infactibilidades durante o
processo de codificacao ou decodificacido da representacéo.

Uma abordagem mais elaborada consiste em avaliar de
forma distinta codificagoes factiveis e infactiveis, como
proposto no algoritmo FI-2Pop GA [53] e suas variantes
apresentadas em [54]. Trata-se de um método que aplica
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algoritmos genéticos, cuja primeira populacgao é formada
apenas por codificacoes factiveis e sua fungao de avaliagao
prioriza o tipo de contetido desejado. As codificagoes infac-
tiveis estao na segunda populacéo, cuja fungao de avaliagao
prioriza o nivel de factibilidade dos conteudos. Assim,
codificagoes factiveis na segunda populagao migram para
a primeira e as infactiveis geradas na primeira populagao
migram para a segunda.

B. Funcgao de Avaliagdo

Definir uma fungao de avaliagdo demanda decidir qual
aspecto do jogo precisa ser otimizado e como isso pode ser
formalizado. Por exemplo, um algoritmo baseado em busca
pode ser definido para otimizar a diversao do jogo. Desta
forma, a fungao de avaliagao deve ser capaz de identificar o
quanto um determinado conteudo gerado contribui para a
sensagao de diversao do jogador durante o jogo. De forma
geral, as fungoes de avaliagao podem ser classificadas em
trés tipos: direta, interativa e baseada em simulagao [55].

Na avaliacao direta, apenas as caracteristicas do con-
tetido sao utilizadas para o cdlculo da aptidao, sendo que
as fungoes para esse calculo podem estar baseadas em
teorias (theory-driven) ou em dados (data-driven) [15].
No primeiro caso, o desenvolvedor da funcao de avaliagao
é guiado por teorias qualitativas de game design sobre
geragao de conteudo e avaliacao de experiéncia do jogador.
No segundo caso, sao utilizados dados coletados sobre o
efeito de diversos contetidos na experiéncia do jogador.

Diferentes exemplos de fungoes de avaliagao diretas
sdo apresentadas em [56], no qual um AG co-evolutivo
é aplicado para gerar jogos inteiros no estilo arcade. O
algoritmo explora trés aspectos do jogo: mapa, posigao dos
inimigos e um conjunto de regras. Cada um deles possui
uma funcao de avaliacao direta proépria. Por exemplo, a
qualidade da disposi¢ao dos inimigos é calculada utilizando
a esparsidade e o volume da matriz que a representa. Um
nivel serd considerado esparso quando a distancia media
entre dois inimigos da tela é alta. Dado um mapa m com n
inimigos, essas métricas podem ser calculadas da seguinte
forma:

esparsidade(m) = 2 x (Z Z dist(i, 7)) * ;1 (1)

: - n*xn —
=1 j=1

vol(m) = |vermelhos(m)|+ |azuis(m)|+ |verdes(m)| (2)

Sendo que dist(i,j) é a distancia euclidiana entre os
inimigos ¢ e j, |[vermelhos(m)| é a quantidade de inimigos
da cor vermelha, |azuis(m)| é a quantidade de inimigos
da cor azul e |verdes(m)| é a quantidade de inimigos da
cor verde. Deve-se ressaltar que a funcao de avaliacao da
disposicao dos inimigos é calculada utilizando apenas o
estado da matriz que representa a disposicao. Por isso, este
tipo de fungao é dita como avaliagao de conteudo direta.

A funcao de avaliagao interativa permite que o con-
tetdo seja avaliado por um jogador (ou designer) humano
durante o processo de geracdo [57]. Os dados sobre a
avaliacao sao captados de maneira explicita ou implicita.

As avaliagbes explicitas podem utilizar questiondrios, en-
quanto as implicitas buscam obter algumas métricas, du-
rante o jogo, que reflitam a experiéncia do jogador. Por
exemplo, calcular quantas interagoes o usuario teve com
um determinado tipo de contelddo, o momento em que o
jogador saiu do jogo, ou a pressao utilizada para apertar
um botao [15].

Os autores em [51] introduzem um framework para
geracao de pistas para jogos de corrida que sao avaliadas
interativamente pelos jogadores. Esse framework é com-
posto por duas partes: uma interface web, responsdvel pela
interacao com o usudrio para avaliacao das pistas, e um
servidor que aplica os operadores evolutivos de selegao,
recombinacdo e mutagdo. O processo evolutivo passa a ser
guiado pelo usudrio, ou seja, os operadores da evolugao
sao executados pelo servidor apenas depois que se avaliam
as pistas da populagao corrente e pressiona-se o botao
“Evolve!”.

A definicao da qualidade de um contetido com base ape-
nas em suas caracteristicas néo é uma tarefa simples [58].
Assim, o valor agregado ao jogo por um conteudo pode
ser avaliado usando simulacao. Nesse caso, o conteudo
é inserido no jogo e um agente inteligente artificial é
utilizado para simular um jogador real. Nesse caso, carac-
teristicas sao extraidas durante a execucao da simulagao
para avaliagdo do contetdo [15].

Esse tipo de avaliacao pode ser feita de maneira
dindmica ou estdtica [50]. A avaliacdo é dita estdtica
quando o agente utilizado na simulagao nao é alterado
durante o jogo. Por exemplo, Cut the Rope, um jogo de
quebra-cabecas baseados em fisica, no qual os autores
de [50] aplicam um agente capaz de resolver tais quebra-
cabecas. Esse agente é integrado a um gerador de niveis
chamado Ropossum [59] que verifica, por meio de simu-
lagoes, se os niveis sao jogdveis ou nao.

Numa avaliagao dinamica, o agente é alterado durante
a execucao da simulagdo e a funcao de avaliagao passa a
levar em conta tais alteragoes. Por exemplo, um agente
pode ser implementado utilizando algum algoritmo de
aprendizado, dessa forma a aptidao do conteudo seria
relativa a quantidade de aprendizado que o agente obteve
na simulagao.

Uma fungao de avaliagao baseada em simulagao é pro-
posta em [60] para gerar niveis do jogo Angry Birds.
Um AG evolui os conteudos gerados, e cada conteido
é avaliado através de simulagoes que medem o nivel de
estabilidade das estruturas empilhadas nos niveis. Os
niveis mais estaveis apresentarao melhor valor de fitness.
A Figura [3] mostra um exemplo de um nivel gerado neste
trabalho.

Um sistema de GPC orientada por experiéncia
(experience-driven PCG) é proposta em [61]. Uma com-
binagao de véarios algoritmos evolutivos é aplicada para a
geragao de mapas em um jogo de agao e tiro. O objetivo
principal é a geracao de contetdos personalizados para
cada jogador de acordo com suas preferéncias. Para pos-
sibilitar determinada personalizacdo, o sistema funciona
de forma online, aprendendo as preferéncias dos jogadores
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Fig. 3: Melhor nivel obtido apds 200 interagoes do algo-
ritmo evolutivo proposto em para geragao de niveis
com estruturas estaveis. Nesse experimento, um ntdmero
maximo de 20 blocos foi considerado.

durante o jogo.

Jogos de estratégia em tempo real sao um desafio inter-
essante para pesquisas de TA. Por exemplo, um algoritmo
evolutivo multi-objetivo foi proposto em para a
geragao de mapas no jogo de estratégia Starcraft . Um
conjunto de funcoes de avaliacdo é definido de acordo com
varias caracteristicas desejaveis neste tipo de jogo: joga-
bilidade, equidade, diferenciagao de habilidade e interesse.

A jogabilidade é definida como a possibilidade de que
todas as agOes possam ser executadas normalmente no
mapa. A equidade significa que todos os jogadores devem
ter a mesma chance de ganhar. Uma diferenciacdo de
habilidade estd relacionada a capacidade do mapa de
favorecer aos jogadores com melhores estratégias de jogo,
enquanto o interesse representa a variedade estrutural dos
niveis gerados. As fungoes estabelecidas em avaliam os
contetidos através de simulagoes.

Nos jogos de estratégia em tempo real, é comum encon-
trar mecanicas baseadas em batalhas de exércitos nas quais
o jogador deverd produzir de forma eficiente um exército
de batalha. Um AG é utilizado em para apoiar a
geragao desses exércitos. Como as formacoes deles podem
ser baseadas num esquema defensivo ou ofensivo, a fungao
de avaliagdo usada nesta proposta tenta maximizar o
desempenho ofensivo na geragao das formacoes para tentar
conseguir uma vitoria em todos os casos. Foram utilizadas
trés tipos de representacoes para os cromossomos: segundo
o equipamento do herdi, segundo um conceito do jogo
chamado de Unassigned Trait Points (UTPs), e segundo a
organizacao dos soldados na formagao.

Um algoritmo para geragdo de niveis para o jogo Angry
Birds é descrito em , no qual um AG procura por niveis
com dificuldade compativel as necessidades individuais dos
jogadores. O ajuste de dificuldade é controlado pela fungao
de aptidao e, para andlises da estabilidade das estruturas
criadas, é utilizado um conjunto de calculos baseado no
conceito de extended rectangle algebra descrito em .

TABELA II: Trabalhos baseados em Técnicas de Busca.

Representagao de Conteido Funcao de Avaliagao

Direta Indireta Direta Iterativa Simulagao

a6]

18], 2] 1531, Bl il 160]

6]

B1L 571, 1l

501, 159]; 160}, f62], J641, [53]

IV. TECNICAS DE AVALIACAO

Algoritmos baseados em busca, conforme descrito na
se¢ao anterior, sao a principal técnica empregada na GPC.
Todavia, surge a questao de como avaliar se o conteido
final retornado por tal técnica satisfaz de fato os requisitos
desejados pelo game designer. Na literatura, diferentes
formas de avaliar o contetdo final gerado sdo propostas.
O objetivo é determinar se ele é satisfatério segundo
alguma caracteristica desejada, como diversao, estética
visual, dificuldade ou diversidade das fases geradas. Nesta
secao, descrevemos trabalhos que se valem de diferentes
técnicas para avaliar o contetudo final gerado.

A. METRICAS COMPUTACIONAIS

Em muitos trabalhos, sao utilizadas métricas computa-
cionais para avaliar automaticamente o contetido. Muitas
dessas métricas tentam avaliar o contetido segundo um
conceito chamado de expressividade [68], proposto
como protocolo de avaliacao da variedade estrutural de
niveis que um sistema consegue gerar.

Nesse contexto, as métricas mais comuns sao lineari-
dade, leniéncia e densidade. A métrica de linearidade
avalia a linearidade de um nivel em funcao das diferencas
de altura entre alguns objetos. A leniéncia calcula valores
em fun¢do da dificuldade daquele nivel. A densidade é
determinada segundo o niimero de objetos sobrepostos em
um nivel.

Os autores em apresentam Tanagra, um sistema que
consegue criar, de forma semi-automatica, fases de um jogo
de plataformas cujas fases sao criadas a partir de restrigoes
definidas pelo designer. Em Tanagra, as fases obtidas sao
avaliadas de acordo com métricas definidas em .

Um jogo de plataforma é apresentado em , no
qual pequenos trechos de conteido (grupos de ritmos)
sdo unidos para formar niveis inteiros. Para isso, alguns
parametros pré-definidos pelo designer sao levados em
consideragao. O sistema consegue criar diferentes tipos
de niveis com pouca participagao humana no processo.
Esses grupos de ritmos sao definidos em como periodos
alternados de alta e baixa dificuldade. Neste trabalho
também foram usadas métricas de linearidade e leniéncia
para a avaliacao do conteudo final gerado.

Os autores em [71]-[73] usam padroes para a construcao
de fases. Esses padrées sao pequenas partes do SMB orig-
inal, os quais vao servir de base estrutural das novas fases
criadas. Em dois desses trabalhos, e , foram usados
algoritmos evolutivos para a geracao destes niveis. Nesses
trabalhos, também é feita uma avaliacdo de contetdo
apenas usando as métricas de expressividade definidas em

167].
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Figura [4 apresenta exemplos de niveis criados para
o jogo Infinite Mario Bros. com diferentes valores de
linearidade, leniéncia e densidade.

(a) Nivel com linearidade

alta. baixa.

(e) Nivel com densidade (f) Nivel com densidade
alta. baixa.

Fig. 4: Exemplos de niveis do Infinite Mario Bros.. O nivel
da figura (a) tem uma linearidade maior que o nivel da
figura (b) ao apresentar estruturas com alturas similares.
O nivel da figura (c) tem uma leniéncia maior que o nivel
figura (d) ao incluir menos inimigos, ficando mais facil de
ser atravessado. O nivel da figura (e) tem uma densidade
maior que o nivel da figura (f) ao apresentar maior niimero
de montanhas sobrepostas.

Outros tipos de métricas automdticas menos comuns
também sdo usadas na literatura. Por exemplo, em [74],
é proposto um sistema que usa evolugao gramatical para
geracao de niveis de SMB adaptados aos jogadores. Para
avaliagao, sao usados agentes inteligentes com diferentes
estilos de jogo para jogarem fases inteiras. A partir de
suas sessoes de jogo, sao atribuidos valores finais ao de-
sempenho adaptativo das fases. A escolha de agentes no
lugar de humanos é devida ao grande numero de niveis
para serem testados. Para o processo de criacdo de fases,
uma gramatica funciona como representacao estrutural da
fase, e uma funcao de fitness escolhe as melhores fases
para o jogador, tentado escolher valores étimos segundo
caracteristicas particulares dele.

B. AVALIACAO HUMANA

O contetdo final gerado também pode ser avaliado por
seres humanos. Ha estudos que incluem a perspectiva

humana, normalmente com o jogador atribuindo uma nota
a qualidade final do conteido gerado. Estudos recentes
indicam que, apesar das métricas computacionais
serem uma forma rdpida e barata de avaliacdo do con-
tetido, elas nao devem substituir os estudos com seres
humanos. Por esse motivo, a criagao de métricas que
representem de forma mais confidvel a perspectiva humana
é uma area que ainda demanda estudos.

Um sistema de geracao de fases adaptativas para jogos
de plataformas é descrito em . Estilos de jogos de
cada jogador sao aprendidos para criacao de novas fases
de acordo com a sua forma particular de jogar. Neste
trabalho, a opiniao dos jogadores é obtida para avaliagao
dos contetdos finais. Apesar de utilizarem-se agentes para
avaliar os conteidos finais, os autores usam seres humanos
para comparar uma versao adaptativa com uma nao adap-
tativa do mesmo sistema.

Os autores de também propoem a criacao de fases
personalizadas para o IMB, a partir de fases adaptadas
segundo a experiéncia particular de cada jogador. De
forma similar a , estudos com seres humanos sao feitos
para comparar as fases geradas por uma versao adaptativa
com uma nao adaptativa do sistema proposto.

Nos trabalhos descritos em e [28], focados na ger-
acao procedural de niveis para jogos de plataforma, os
participantes dos experimentos definem qual, dentre varios
sistemas, gera os melhores niveis. Para isso, ao final de
cada experimento, os jogadores avaliam o conteido em
uma escala de 1-7, segundo sua dificuldade, diversao e es-
tética visual. Para determinar qual sistema foi o vencedor,
a media das avaliagoes de todos os usuarios é considerada.

V. AREAS DE APLICACAO

Desenvolvedores de jogos digitais, voltados ao mercado
comercial, utilizam GPC para melhorar seus produtos e
acelerar seu desenvolvimento. Por outro lado, pesquisas
em GPC sao conduzidas utilizando, muitas vezes, jogos
existentes no mercado como plataforma de testes. Além do
uso de GPC nos chamados jogos comerciais, pesquisadores
estao aplicando GPC para os chamados jogos sérios. Trata-
se de jogos utilizados para alterar positivamente a reali-
dade, destacando-se aqui aqueles voltados para a reabili-
tagao e educagao. Os jogos para reabilitagao apresentam
conteidos focados no tratamento de pacientes. Eles podem
auxiliar a acelerar a recuperagao dos pacientes ou tornar
esse processo mais motivador. Os jogos para educagao
também procuram aumentar a motivagao dos estudantes e
professores, além de possibilitar uma adequagao do apren-
dizado ao nivel de dificuldade do aluno. Esta segao reporta
alguns trabalhos considerando o uso da GPC em trés
categorias de jogos: comerciais, reabilitagao e educagao.

A. JOGOS COMERCIAIS

Segundo e [21], GPC aplicada a jogos digitais
comerciais considera aspectos relevantes como um bom
gerenciamento de memoria computacional e jogabilidade.
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O gerenciamento de memoria visa a oferta de bons jo-
gos, apesar das limitagoes de armazenamento. Esse é o
cenario, por exemplo, presente em contetudos gerados para
dispositivos méveis. A jogabilidade foca na oferta de uma
experiéncia diferente a cada novo jogo, onde aspectos
subjetivos como altos niveis de entretenimento ou boa
estética visual devem ser considerados.

Assim, desenvolvedores aplicam conceitos de GPC para
aumentar a diversao de seus jogadores e produzir maior
quantidade de conteiido em um menor periodo de tempo.
Um exemplo de GPC para uso comercial é a TA chamada
The Director, criada para o jogo Left 4 Dead da Valve |78].
Essa IA é responsavel por decidir onde e quando instanciar
inimigos e itens no mapa. Ela toma decistes baseada no
comportamento do jogador.

Por exemplo, o jogador pode estar mais relaxando
quando seu personagem esta fora de uma sequéncia do
jogo com alta intensidade como um combate. Nesse caso,
diversos inimigos sao instanciados até atingir determinado
patamar que leve a uma mudanga de comportamento do
jogador.

Esse patamar é mantido por algum tempo e, em seguida,
a quantidade de inimigos novos é reduzida até o jogador
eliminar a ameaca e relaxar novamente. Apds certo tempo,
a TA retoma o processo de gerar tensao no jogo. Com isso,
narrativas inicas sao geradas a cada partida de acordo com
o comportamento do jogador. O sistema foi bem aceito
pelo ptublico e utilizado em diversos outros jogos de sucesso
como Far Cry 3 da Ubisoft |79).

Outro jogo que utiliza GPC é Spore da Maxis [80].
Trata-se de um jogo de simulacao de vida, no qual o
jogador deve criar e controlar diversas criaturas desde seu
estado unicelular até a conquista intergalatica. O jogador
pode criar e editar seres vivos, adicionando membros e
aderecos. Também é possivel alterar dimensoes e formato
do corpo e dos aderegos, onde um grande numero de
texturas, cores e padroes sao aplicados automaticamente.
O processo de animagao de cada individuo é gerado proce-
duralmente. Os jogadores podem trocar objetos e criaturas
entre si e, gracas & GPC usada na geracao destes, apenas
alguns kilobytes sao necessarios para transmitir cada item.
Adicionalmente, o jogo gera musica proceduralmente com
o software The Shuffler, criado especialmente para o jogo.
Este programa gera fragmentos de trilha sonora a partir
de uma quantia de amostras e foi baseado na linguagem
de programagao Pure Data [81].

Os jogos de tiro em primeira pessoa Borderlands da
Gearbox Software, langado em 2008, e sua continuacgao,
Borderlands 2 da mesma desenvolvedora, langado em
2012 [82], aplicam GPC para a criagdo de itens e carac-
teristicas de inimigos. O jogo conta com mais de 3 milhoes
de variagoes de armas que podem alterar seu poder de
fogo e precisao; além de adicionar efeitos especiais como
queimar o inimigo ou cobri-lo de dcido. Os inimigos ger-
ados pelo sistema apresentam comportamentos diferentes
ainda que pertencendo a uma mesma espécie. Por exemplo,
um inimigo chamado de ”spiderant” pode surgir em duas
variantes: a primeira que salta pelo mapa e pula em cima

dos jogadores, e a outra que se dobra em uma bola para
atacar [83].

Recentemente, o titulo No Man’s Sky da Hello
Games [84] despertou a atengdo da midia e jogadores
por gerar proceduralmente um universo inteiro com cerca
de 18 quintilhoes de planetas. Cada planeta apresenta
flora e fauna tnicos, gerados por algoritmos. A musica
do jogo também utiliza GPC [85]. As criaturas do jogo
sao criadas através de um programa relativamente simples.
Para cada parte do corpo, existe uma lista de elementos
com alguns elegiveis e outros nao, dependendo de quais
elementos ja foram selecionados. Logo, um item elegivel
é selecionado para que um elemento filho seja selecionado
em seguida. Por exemplo, para a cabega de um ser vivo, é
selecionado um modelo dentre varios e, em seguida, parte-
se para a selecao da boca que estd limitada ao conjunto
de bocas adequadas ao modelo de cabega escolhido. Esse
modelo é simples computacionalmente (uma travessia em
drvore) e pode ser facilmente controlado pelos designers.
Também ha um algoritmo para geracao das texturas que se
ajusta aos modelos definidos previamente. Mais exemplos
de uso de GPC em jogos comerciais podem ser encontrados
em [86].

Pesquisas em GPC também utilizam jogos comerciais
como plataforma para testar os algoritmos propostos. Os
trabalhos apresentados em [62] para Starcraft, [60] para
Angry birds e |24] para Infinite Mario Bros. sao exemplos
de estudos conduzidos usando GPC em jogos comerciais
bastante conhecidos.

No exemplo de [60], os pesquisadores criaram um
clone do jogo Angry Birds como framework de testes.
Esse clone continha todas as mecanicas e fisicas béasicas
do jogo original, descartando-se apenas a variedade de
materiais de blocos, passaros e porcos. Tal framework foi
utilizado em outras pesquisas sobre o jogo, como [87] |4§]
e também foi utilizado como base para a competicdo de
geragdo de niveis AIBIRDS CIG 2016 [88]. Os autores
em [89] abordam o problema de verificagao de jogabilidade
no jogo Cut The Rope [90], onde um agente inteligente
é usado para executar simulagoes completas ou parciais.
Uma abordagem de busca em profundidade é aplicada
para as simulagoes, onde restricoes sao estabelecidas para
limitar o espago de busca.

O problema da geragao de nivel é abordado através
da combinagao de GPC e computacao humana, ou seja,
incluindo a ajuda de seres humanos num processo de
geragao de niveis semi-automaéatico para o jogo Infinite
Mario Bros. |28]. O sistema proposto gera niveis inteiros
a partir de niveis menores, previamente avaliados por
seres humanos. O sistema une esses niveis menores de
acordo com uma curva de tensao de dificuldade. Os autores
concluem que a participacao humana no processo de GPC
é necessaria para a defini¢do e geracao de bons niveis.

J4 em [91], os niveis para o mesmo jogo sao criados
proceduralmente apenas com métricas de design, sem
intervencao humana. Neste trabalho, um nivel é dividido
em 4 componentes: solo, blocos, inimigos e moedas. Cada
um é evoluido separadamente como diferentes populagoes
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de um AG multipopulacional. O solo é representado por
um vetor que contém o valor de sua altura (posigao verti-
cal) no nivel, enquanto seu indice representa sua posicao
horizontal. Os outros componentes possuem representagao
similar, porém, o contelido em cada indice de seus vetores
indica qual tipo de bloco/moeda/inimigo serd instanciado
naquela posicao, sendo a altura de cada tipo fixada pelos
pesquisadores. A avaliacao dos individuos da populacao
do solo é baseada no conceito de entropia, que mede o
grau de imprevisibilidade dos componentes. Ja as outras
populagoes sao avaliadas pelo conceito de esparsidade,
a qual aumenta diretamente com a distancia entre dois
elementos. O método provou-se eficaz em gerar niveis com
caracteristicas distintas entre si, dados diferentes paramet-
ros para o AG. Um exemplo de nivel gerado pode ser visto
na figura
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Fig. 5: Nivel gerado pelo algoritmo apresentado em [91].
Neste segmento, podemos observar que os vetores de blo-
cos possuiriam valores diferentes de zero nas posicoes de
8 a 11 e 18 (iniciando-se o indice em 0, representando
o primeiro bloco mais & esquerda), enquanto o vetor
de inimigos teria apenas um valor diferente de zero, na
posicao 12. Por fim, o vetor de moedas seria nao-nulo nos
indices 9, 10 e 19.

B. JOGOS PARA REABILITACAO

Os jogos para reabilitagao consideram a geragao de
conteidos com regras bem definidas para atender obje-
tivos especificos. Esses objetivos podem ser, por exemplo,
a recuperacao fisica ou a reabilitagdo cognitiva. Nesse
contexto, destacam-se varios trabalhos que demonstraram
como, para fins de reabilitagao, estes jogos podem melho-
rar e acelerar o processo de terapia ao proporcionar um
ambiente mais motivador [92] [93].

Os autores em [94] apresentam um jogo do tipo esqui-
slalom adaptavel para reabilitagao de pessoas com pernas
lesionadas. Os parametros do jogo sao ajustados de acordo
com o nivel de dificuldade ideal para cada jogador, dado
seu nivel de lesao e suas necessidades personalizadas.

Um motor de jogo de reabilitacao adaptativo é descrito
em [95]. Através de inteligéncia computacional, ele permite
uma reabilitagao mais controlada para o paciente em sua
propria casa. O sistema é capaz de dar um retorno online
para os pacientes de acordo com o movimento executado.
O sistema foi pensado para ser um terapeuta virtual que
informa ao paciente o seu progresso. A geragao de um nivel
de dificuldade ideal para cada paciente torna possivel um
progresso adequado no processo de reabilitagao.

De acordo com [96], a reabilitagdo cognitiva é aquela
que foca na correcao eficaz de deficiéncias nas funcgoes
cognitivas como memoria, atencao, raciocinio e linguagem.
Os autores em [97] usam técnicas de IA para o desenvolvi-
mento de um jogo adaptativo orientado ao treinamento
de pacientes que sofrem de alzheimer. Esses pacientes
usualmente perdem faculdades cognitivas como memoria,
perseveranca, planejamento, entre outras. O jogo pode
adaptar-se ao jogador segundo o desempenho e agoes do
mesmo, por meio de técnicas de identificacao de erros.
Nelas, algoritmos de reconhecimento permitem determinar
se uma agao especifica no jogo é considerada como um erro
do paciente ou como uma agao dentro de um plano elabo-
rado por ele. Um Jogador com poucos erros podera receber
um conteido de jogo mais desafiador, de forma a realizar
uma terapia mais adaptada a seu déficit neurolégico.

C. JOGOS PARA EDUCACAO

Em outro trabalho [98], um jogo multi-jogador focado
na resolucao de conflitos é proposto. Nele, tenta-se en-
sinar a pessoas jovens algumas formas aceitas cultural e
socialmente para solucionar conflitos, utilizando métodos
pacificos e construtivos. Alguns dos dominios de conflito
considerados no trabalho sao salas de aula, eventos es-
portivos e situagoes domésticas cotidianas.

Por exemplo, no dominio de uma situacao domestica,
um objetivo do jogo é a atribuigao de tarefas de casa entre
varios integrantes de uma familia. A dificuldade nesse caso
¢ lidar com a aqueles jogadores que consideram sua tarefa
mais complicada que a dos outros. Na pesquisa, sao uti-
lizados algoritmos de otimizacao de particulas e algoritmos
evolutivos para a adaptagao de diferentes cendrios, se-
gundo os dominios de conflito especificados para o projeto.

Um jogo para o ensino de fracoes matemdticas é ap-
resentado em [99]. O objetivo principal dos autores é
criar conteudo com dificuldade adaptativa, sendo esta
adaptacao realizada de forma automaética de acordo com
cada usudrio. Para a criagdo automética de niveis, ma-
pas de conceito hierarquico sao utilizados. Neles, nds
em diferentes niveis representam habilidades ou conceitos
que o jogador deverd aprender antes de passar para um
nivel superior. Dessa forma, um algoritmo reunird varios
desses nds (conceitos) e o jogador sé passara de nivel ao
demonstrar ter aprendido. A dificuldade é modificada a
partir do desempenho do jogador.

Outro jogo para o ensino de matemdtica é apresentado
em [100]. Os autores apresentam um agente inteligente que
orienta o aprendizado de fatorizacao de nimeros, segundo
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necessidades particulares do aluno. O agente inteligente
ajuda ao estudante quando ele pedir, mas também con-
segue saber quando e como intervir mesmo sem ser solici-
tado, segundo um modelo probabilistico do conhecimento
do aluno. O modelo estd baseado numa rede bayesiana
dindmica que faz o seguimento das agoes do aluno e as
intervengoes do agente durante a sessao de jogo.

VI. CONCLUSAO

O presente artigo apresentou uma visao geral de tra-
balhos que empregam GPC em jogos digitais. O princi-
pal objetivo é motivar e fornecer alguma orientacao aos
pesquisadores interessados neste campo de estudo.

Assim, motivagoes para o uso de GPC nos diversos tipos
de conteudos passiveis de criagao por algoritmos foram ini-
cialmente apresentados. Destaca-se que a geracao especi-
fica de niveis para jogos é um dos tépicos mais abordados
pelos pesquisadores. Todavia, a geragao de conteudos vai
além deste topico, possibilitando também criar texturas
e modelos, e alterar uma narrativa ou conteiido musical
a partir de eventos relacionados ao comportamento do
jogador.

Trabalhos utilizando algoritmos baseados em busca
foram revisados, uma vez que tais algoritmos tém sido
amplamente empregados na literatura para GPC. Nesse
contexto, foram enfatizados o papel da representacao da
solucao e sua relacao com o espago de busca do problema,
através da sua codificagao e decodificacao. Além disso, tal
representacao deve ser avaliada de forma coerente com
os objetivos a serem otimizados no processo de geragao
de conteudos. Por isso, as avaliacoes diretas e simuladas
de uma representacao foram descritas e os trabalhos rela-
cionados revisados.

Uma vez que o contetido é gerado, é necessario avaliar
se sua qualidade é satisfatéria. Para isso, foram abordados
trabalhos que utilizam as duas formas mais comuns de
avaliagao: métricas computacionais e avaliagoes humanas.
Por tdltimo, apresentamos alguns trabalhos considerando a
aplicagdo da GPC em trés categorias de jogos: comerciais,
reabilitagao e educacionais.

A GPC apresenta o potencial para facilitar a criagao dos
mais diferentes tipos de contetidos para jogos digitais. Tais
conteidos podem ser criados com qualidade pela GPC,
sendo capazes de atender as necessidades dos jogadores,
que vao desde o simples lazer até o aprendizado e a
reabilitagao médica.

Os interessados em se aprofundar no estudo da GPC
em jogos devem ler o livro [45] j4 citado no texto. Para
uma abordagem prética, o livro [101], que utiliza a lin-
guagem de programagao C++, e o framework SMFL [102]
sao recomendados para aqueles que preferem trabalhar
sem o auxilio de motores de jogos. Para os que desejam
utilizar engines, os autores recomendam o uso do motor
Unity 3D [103], devido ao seu aprendizado relativamente
simples, acompanhado de grande poder computacional.
Ha extensos e variados tutoriais fornecidos pela prépria
desenvolvedora do motor e pela comunidade de jogos
digitais. Para Unity 3D, o livro |104] oferece uma boa

introdugao ao seu uso para GPC, mas nao se aprofunda
em técnicas mais complexas.

Para técnicas mais recentes ou mais especificas, o leitor
pode buscar dentre os diversos artigos de desenvolvedores
de jogos no blog sobre desenvolvimento de jogos Gamasu-
tra [105]. Também existe uma Wiki especifica para este
assunto |106], com diversos conceitos bésicos e avangados,
além de referéncias para maiores detalhes de cada assunto.
Por dltimo, o férum Reddit possui um subreddit (uma
espécie de férum especifico para o assunto) em GPC no
qual muitos programadores dividem suas experiéncias e
disponibilizam tutoriais de diferentes niveis de dificuldade
com os mais diversos algoritmos [107].
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