UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS

CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIA DA COMPUTACAO

METODOLOGIA ITERATIVA E MODELOS
INTEGRADORES PARA DESENVOLVIMENTO DE
JOGOS SERIOS DE TREINAMENTO E AVALIACAO
DE DESEMPENHO HUMANO

RAFAELA VILELA DA ROCHA

ORIENTADORA: PROFA. DRA. REGINA BORGES DE ARAUJO

SAO CARLOS - SP
2014



il

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS

CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIA DA COMPUTACAO

METODOLOGIA ITERATIVA E MODELOS
INTEGRADORES PARA DESENVOLVIMENTO DE
JOGOS SERIOS DE TREINAMENTO E AVALIACAO
DE DESEMPENHO HUMANO

RAFAELA VILELA DA ROCHA

Tese apresentada ao Programa de Pos-Graduagdo em
Ciéncia da Computagao da Universidade Federal de
Sao Carlos, como parte dos requisitos para a
obtencao do titulo de Doutor em Ciéncia da
Computagdo, area de concentracdo: Processamento
de Imagens e Sinais

Orientadora: Dra. Regina Borges de Araujo

SAO CARLOS - SP
2014



Ficha catalografica elaborada pelo DePT da Biblioteca Comunitaria UFSCar
Processamento Técnico
com os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

Rocha, Rafaela Vilela da

R672mi Metodologia iterativa e modelos integradores para
desenvolvimento de jogos sérios de treinamento e
avaliagdo de desempenho humano / Rafaela Vilela da

Rocha. -- Sdo Carlos : UFSCar, 2016.
237 p.
Tese (Doutorado) -- Universidade Federal de Sdo

Carlos, 2014.

1. Jogos sérios. 2. Modelagem e simulagdo. 3.
Avaliacdo de desempenho humano. 4. Processos de
treinamento. 5. Metodologia de desenvolvimento. I.
Titulo.




UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS

Centro de Ciéncias Exatas e de Tecnologia
Programa de Pés-Graduagao em Ciéncia da Computagéo

Folha de Aprc;vaq'ao

Assinaturasﬁ c;os membros da comissdo examinadora que avaliou e aprovou a defesa de tese de Doutora em Ciéncia da
Computagao da candidata Rafaela Vilela da Rocha, realizada em 25/11/2014:

Qlam@/tm,(

/ Profa. b’?/Regma Bbrges de Araujo
, UFSCar

-

Profa. Dra. VVaria Paula de Almeida Neris
UFSCar
Q¥

C/F"rofA Dr. José Hiroki Saito
UFSCar

Prof. Dr. Celso Massaki Hirata
ITA

v

Profa. Dra. Fatima de Lourdes dos Santos Nunes Marques
USP ‘.




6/4/WM Morecra e a Wm&



v

AGRADECIMENTO

A realizacdo desta tese sO foi possivel devido a parcerias e colaboracdes de
diversas pessoas, meus sinceros agradecimentos e estima.

A minha orientadora, Regina Borges de Araujo, um agradecimento especial
pelo constante empenho e dedicagdo, além de sua sempre amizade e confianga. Sua
parceria e orientacdes possibilitaram a realizagdo de muitas atividades que permitiram
a conclusao desta tese. Muito obrigada.

Aos meus co-orientadores da Universidade de Linkoping, professores Henrik
Eriksson e Rita Kovordanyi, pela parceria, orientacdes e todo apoio fornecido durante
o estagio de doutorado na Suécia. Agradego também aos professores Roger Woltjer,
da Agéncia Sueca de Pesquisa na area de Defesa FOI, e Eva Blomgqvist, da
Universidade de Linkdping, pela oportunidade de participacao em suas disciplinas.

Aos professores Arthur José Vieira Porto, Celso Massaki Hirata e José Hiroki
Saito pelas participagdes e valiosas contribuicdes na banca de qualificacdo deste
doutorado. Agradeg¢o também a disponibilidade e colaboragdes dos professores Edson
Walmir Cazarini, Daniel Lucrédio, Delano Medeiros Beder € Vania Paula de Almeida
Neris, que contribuiram com suas experiéncias e valiosas sugestdoes para a melhoria
dos trabalhos realizados ao longo deste doutorado.

Ao Corpo de Bombeiros das cidades de Sao Carlos e Sao Paulo por todo apoio,
em especial gostaria de agradecer:

* ao Capitdo Marcio, pela contribui¢do com sua experiéncia profissional ao
longo deste projeto de pesquisa e por sua dedicagdo que possibilitou a modelagem de
diversos protocolos dos bombeiros;

* a0 Tenente Coronel Simdes, por sua participagdo € contribuicdo aos projetos
realizados durante a disciplina “Simula¢do Interativa Distribuida”;

* ao Capitao Miguel Jodas, por sua dedicacdo e participagdo na etapa final deste
projeto, também avaliando e validando o jogo sério criado e o planejamento da
execugao dos treinamentos; e por todo apoio € empenho em realizar os treinamentos
com os bombeiros;

* aos bombeiros que participaram dos treinamentos e contribuiram com suas

experiéncias para avaliar o jogo sério desenvolvido.



\%

Aos amigos de projeto de pesquisa e laboratério do WINDIS, em especial
Marcio, Rodrigo, Allan, Renan, Claudia, Fernando, Marcelo, Felipe, Leandro,
Gislaine, Leonardo e Guilherme, pelas discussdes, presenciais e virtuais, pelos
auxilios prestados, pelas dedicacdes e contribuicdes aos artigos, pesquisas €
desenvolvimentos realizados ao longo deste trabalho de doutorado. Agradeco também
a todos os outros amigos que participaram de projetos no WINDIS, durante o periodo
de mestrado e deste doutorado, € que contribuiram com discussoes e reflexdes durante
os workshops realizados.

Aos doutorandos que contribuiram para a realizagdo das simulagdes na
disciplina “Simulacao Interativa Distribuida” e alunos de graduagao que participaram
e se empenharam em modelar e criar prototipos de simulacdes interativas de diversos
protocolos; e Maximiliano e Maira, que colaboraram para a melhoria do jogo sério
criado com suas experiéncias profissionais em desenvolvimento de jogos.

Aos institutos que financiaram este projeto de pesquisa e outros correlatos:
Coordenacdo de Aperfeigoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), Conselho
Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (CNPq), Fundagao de Amparo
a Pesquisa do Estado de Sao Paulo (FAPESP), Instituto Nacional de Ciéncia e
Tecnologia em Sistemas Embarcados Criticos (INCT-SEC), e Programa de Pos-
Graduagao em Ciéncia da Computagdao da Universidade Federal de Sao Carlos (PPG-
CC-UFSCar).

Aos professores das disciplinas de pds-graduagdo, aos colegas de curso, € aos
funcionarios do Departamento da Computacdo da UFSCar que disponibilizam a
infraestrutura necessaria e viabilizam a realizacao deste trabalho de doutorado.

Agradeco carinhosamente a minha familia ¢ meu marido pela paciéncia,
incentivo e apoio durante toda esta caminhada.

A todos que contribuiram de algum modo para minha formagdo e para o
desenvolvimento deste trabalho.

A Deus pela inspiragdo e forca.



Vi

“Conte-me e en We& Mostre-me e ew W me
MW@Z E/wzféd/—/fw e ew WW@” .

C%w



vil

RESUMO

Um treinamento visa aprimorar as competéncias dos profissionais no ambito do
conhecimento, habilidades e reforco de boas atitudes e ¢ essencial particularmente em
atividades que envolvem risco a vida, ao patrimonio ¢ ao meio ambiente. Devido ao risco e
custo de treinamentos praticos tradicionais, jogos sérios de treinamento que reproduzem
sistemas, processos ¢ objetos do mundo real em um ambiente virtual seguro vém sendo
usados como instrumento efetivo de aprendizagem e treinamento ou motivagdo ao
aprendizado, além de apoio para avaliagdes durante e pos-acdo. Por outro lado, o
desenvolvimento de jogos sérios ¢ um processo complexo, com alto custo de desenvolvimento
(recursos humanos, materiais, financeiros, espago e tempo), que requer profissionais
qualificados, que detém conhecimentos de aprendizagem, avaliagdo, simulagdo e de jogos em
si. Diferentes metodologias emergiram para o desenvolvimento de jogos sérios que, de
maneira geral, ndo contemplam as suas diferentes dimensoes, necessitando serem combinadas
e equilibradas com outras metodologias para atingirem os objetivos de treinamento e
avaliacdo. Este trabalho apresenta uma metodologia iterativa e integradora (DevJSTA) para o
desenvolvimento de Jogos Sérios para Treinamento e Avaliacdo do desempenho humano
(JSTA), que integra equipes multidisciplinares, provendo desde orientacdes e artefatos até
elementos de jogos e modelos de simulagdo (com modelos formais de eventos discretos,
automatos e logica Fuzzy), para integrar e inserir conceitos de aprendizagem efetiva e
experiencial aos jogos sérios, além de avaliacdo do desempenho humano durante e pds-agao.
Na metodologia Dev.JJSTA sao descritos os papeis dos profissionais envolvidos, cada processo
do ciclo de vida de desenvolvimento, os produtos gerados e as tecnologias e ferramentas que
podem ser usadas para criar estes produtos, além de uma arquitetura de suporte e
componentes genéricos. O principal diferencial desta metodologia ¢ sua abordagem holistica
que integra principios pedagogicos de aprendizagem e avaliacdo no desenvolvimento da
simulacdo. A metodologia foi submetida a avaliacdo, por meio de entrevistas com
especialistas das areas de engenharia de software, desenvolvimento de jogos e dominio de
aplicagdo. Os resultados positivos corroboram com a necessidade desta nova metodologia que
¢ integradora. Para validar a metodologia, foi criado um JSTA para treinar bombeiros no
controle de vazamento de gés de cozinha, e avaliar a percepcao e o desempenho de cada
aprendiz. O JSTA foi também validado quanto a sua fidelidade e efetividade. Além dos
resultados positivos, a criagdo do JSTA, com a aplicacdo da metodologia DevJSTA, permitiu
avaliar uma oportunidade de melhoria no protocolo atual que ¢ utilizado no Corpo de
Bombeiros do Estado de Sao Paulo.

Palavras-chave: jogos sérios, modelagem e simulagdo, avaliacdo de desempenho humano,
medicdo e feedback, teorias de aprendizagem e instrucional, processos de treinamento e
design instrucional.
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ABSTRACT

Training aims to improve the professional competences (knowledge, skills and attitudes) and
it is essential particularly in risk activities to the life, property and environment. Due to the
risk and cost of traditional practical training, serious games, which reproduce systems,
processes and real-world objects in a safe virtual environment has been used as an effective
tool for learning and training or motivation to learning, and support for assessment during and
post-action. On the other hand, the development of serious games is a complex process, has
development high cost (time, money, resources), need highly qualified professionals, who
hold requirements of learning, assessment, simulation and game itself. Different
methodologies have emerged for developing serious games, however, in general, they do not
include the different dimensions and need to be combined and balanced with other
methodologies to achieve the training and assessment objectives. This thesis presents a novel
iterative methodology (named DevJSTA) for the development of serious games for training
and human performance assessment (named JSTA), which integrates multidisciplinary teams
by providing guidelines, artifacts, game elements and simulation models (formalisms of
discrete events, automata and Fuzzy logic) to integrate and include concepts such as effective
and experiential learning in serious games, besides providing feedback during the simulation
and at the end. This methodology DevISTA describes the professional roles, the development
life cycle, the generated products and the technologies and tools that can be used to create
these products, as well as a support architecture and generic components. The main
differential of this methodology is its holistic approach that integrates pedagogical principles
of learning and assessment in the development of simulation. The methodology was evaluated
through interviews with software engineering experts, serious games developers and domain
experts. The results were positive and confirmed the need of these new methodology that is
integrative. To validate the methodology, one JSTA was created to train firefighters to control
the cooking gas leak, and to evaluate the trainee’s perception and performance. Serious game
fidelity and effectiveness were also validated. Moreover, the serious game development, with
the use of the methodology DevJSTA, allowed to evaluate an opportunity for improvement in
the current protocol that is used in the Fire Department.

Keywords: serious games, modeling and simulation, human performance evaluation,
assessment and feedback, learning and instructional theories, training and instructional
process.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentados o contexto, as motivagoes e os desafios de pesquisa na drea de
desenvolvimento de jogos sérios de treinamento e avaliagdo do desempenho do aprendiz. A partir
das motivagoes e desafios, as questoes de pesquisa sdo apresentadas, seguidas pelos objetivos

desta tese e a organizagdo deste texto.

1.1 Contexto, Motivacoes e Desafios

Um treinamento visa aprimorar competéncias (conhecimentos, habilidades e atitudes)
(Abbad et al., 2012). Ele ¢ essencial principalmente em atividades que envolvem risco a vida,
ao patrimdnio e ao meio ambiente (Green III, 2000; Phelan, 2008). Os conhecimentos podem
ser adquiridos por meio de estudo (aulas expositivas, leituras, tutoriais on-line, etc.). As
habilidades sdo aprimoradas por meio de exercicios praticos (tarefas reais, workshops,
simulacoes, etc.). As atitudes sdo decisdes pessoais que se formam como resultado de
experiéncias a partir de feedback de reforco ou correcao (Abbad et al., 2012; Boog, 2001).

A realizagdo de treinamentos praticos tradicionais tem custo elevado, muitas vezes
envolve riscos reais de acidentes, tem baixa frequéncia, além de ndo possuir avaliagdo
sistematica e padronizada do desempenho dos aprendizes (Green III, 2000; Salas e Rosen,
2007). Por outro lado, o treinamento usando jogos sérios € oportuno para superar estas
dificuldades, pois eles reproduzem sistemas, processos € objetos da realidade em um ambiente
virtual seguro, podem ser jogados varias vezes, por diferentes pessoas e equipes, €
possibilitam um aprendizado experiencial, sistematico e estruturado (Mattar, 2010; Salas et
al., 2009).

Jogos sérios sdao jogos utilizados com propdsito de ensino-aprendizagem ou
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treinamento € nao apenas de entretenimento (Aldrich, 2005; BNDES, 2014a). Eles envolvem
o uso de tecnologias e metodologias de jogos eletronicos com o proposito de simular
problemas do mundo real. Suas aplicacdes nas areas de saude, defesa, gerenciamento de
emergeéncia, negocios, turismo e heranca cultural, entre outras, tém sido exitosas para fins de
educagdo e treinamento (Aldrich, 2005; De Gloria, 2014; Mattar, 2010; Novak, 2010). Além
disso, os jogos sérios estdo sendo utilizados com sucesso nas organizagdes para atrair
(recrutar), integrar (engajar e motivar) e treinar (influenciar atitudes e comportamentos) os
funcionarios em suas fung¢des (Donovan, 2012).

Jogos sérios podem ser um instrumento efetivo de aprendizagem e treinamento ou
motivacao ao aprendizado (Bellotti et al., 2013; Connolly et al., 2012; Donovan, 2012), além
de fornecerem apoio para a avaliagdo realizada pelos instrutores (Rankin et al., 2011).
Entretanto, para que o aprendizado seja efetivo, ele tem que ser ativo, experiencial,
contextualizado, baseado em problemas e fornecer feedback imediato (principios de
aprendizagem efetiva) (ABNT, 2001; Boyle, Connolly, Hainey, 2011; Ratwani, 2010).

Para um treinamento efetivo, ¢ necessario identificar as competéncias a serem
treinadas no dominio de aplicagdo (ABNT, 2001; Gentile ¢ Gentile, 2008; Phelan, 2008).
Estas competéncias podem envolver habilidades técnicas e nao técnicas para fungdes em um
determinado nivel dentro de uma organiza¢ao (operacional, técnico ou estratégico). Elas
devem ser traduzidas em objetivos bem definidos com os resultados e impactos a serem
alcancados com o uso destes jogos. Neste caso, avaliagdes devem ser feitas para mensurar
tanto o desempenho humano quanto a sua transferéncia para a organizacdo (ABNT, 2001;
Queiroga et al., 2012; Kirkpatrick e Kirkpatrick, 2006). As medi¢cdes e avaliagdes sao
importantes também para fornecer feedback e podem ser beneficiadas por estudos que
apresentam quais sao os modos de erros humanos de forma a contemplé-los e captura-los
(Hollnagel, 2012; Hollnagel et al., 2011; Salas et al., 2009).

Além destes requisitos, ha os requisitos de simulagdo, tais como, a fidelidade do
modelo ao mundo real (fisica, comportamental e psicologica) (Feinstein e Cannon, 2002), sua
modelagem e execugdo (que podem ser de diferentes formas) (Balci, 2012; EMS, 2006); e
também os do jogo em si, tais como, a narrativa nao-linear e sua jogabilidade (Costikyan,
2002). Neste caso, ¢ necessario balancear jogabilidade e simulagdo com o conteudo de
aprendizagem (Engstrom et al., 2011).

Devido a complexidade e multiplicidade de requisitos, o desenvolvimento de um jogo
sério com o propodsito de treinamento e avaliagdo requer uma metodologia propria. Na

literatura, ha diversos trabalhos que descrevem metodologias para criacao de jogos (Chandler,
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2012; Demachy, 2003; Flood, 2003; Godoy, 2010; Laubisch e Clua, 2010; Novak, 2010;
Schuytema, 2008), simulagdes (Balci, 2012; Banks et al., 2001; IEEE, 2003 e 2010; Ford,
2004; Masakazu, 2005; Smith, 1999) e de jogos sérios (Becker e Parker, 2012; Freitas e
Jarvis, 2006; Kirkley, Tomblin e Kirkley, 2005; Rodrigues, Machado e Valenca, 2010; Van
Der Zee, Holkenborgb e Robinson, 2012), ou ainda processos ¢ artefatos que fazem parte do
ciclo de vida de criagdao de jogos, tais como modelo conceitual, storyboards, e especificagao
de eventos discretos (Pace, 2000; Rankin et al., 2011; Robinson, 2007; Van Der Zee,
Holkenborgb e Robinson, 2012). Entretanto, estas metodologias nao descrevem o ciclo de
vida completo compreendendo os multiplos requisitos do jogos sérios para treinamento e
avaliacdo. Mais ainda, muitas dessas metodologias sdo focadas em areas especificas (ABNT,
2001; Banks et al., 2001; Smith, 1999; Masakazu, 2005; Rodrigues, Machado e Valenca,
2010) ou integram apenas parte dessas areas (Becker e Parker, 2012; Freitas e Jarvis, 2006;
Kirkley, Tomblin e Kirkley, 2005; Van Der Zee, Holkenborgb e Robinson, 2012), criando
uma lacuna entre elas.

A partir destas motivagdes, desafios e lacuna existente, a seguir sdo apresentadas as

questdes de pesquisa.

1.2 Questoes de Pesquisa

Dadas as motivagdes e os desafios descritos na se¢ao anterior, sete principais questoes
de pesquisa, tratadas nesta tese, sdo organizadas e apresentadas a seguir.

Jogos sérios de treinamento possuem caracteristicas e requisitos proprios (como
produto) que devem ser planejados e desenvolvidos durante a sua criagdo. Entre os requisitos,
ha a necessidade de: (1) atender aos principios de aprendizagem efetiva (Trybus, 2014):
niveis, aprendizagem ativa, feedback imediato, pratica das competéncias, motivacao
extrinseca (por exemplo, feedback positivo) e intrinseca (por exemplo, niveis mais
complexos), objetivos e pré-requisitos claros, varios cenarios ou problemas; (2) balancear
jogabilidade (experiéncia do aprendiz, desafios, estratégias, interatividade) com o contetudo e
objetivos de aprendizagem (Engstrom et al., 2011); (3) medir, avaliar os resultados e fornecer
feedback para os aprendizes (ABNT, 2001; Maciuszek, Weicht e Martens, 2012; Mattar,
2010; Salas e Cannon-Bowers, 2001; Salas e Rosen, 2007; Salas et al., 2009); (4) alcangar os

niveis de fidelidade desejados (que podem ser fisico, comportamental e psicologico (Feinstein
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e Cannon, 2002), bem como todos os outros requisitos de simulagdo que variam conforme a
area de aplicagao (Balci, 2012; EMS, 2006). Assim, a primeira questdo ¢: “QI: como
desenvolver jogos sérios como produtos para avaliacoes e treinamentos efetivos que
requerem o balanceamento de simulacdo, jogabilidade e conteudo?”.

Balancear estes conceitos implica na integracdo das areas envolvidas, isto €, na
integracdo de conhecimentos e procedimentos desenvolvidos por diferentes profissionais:
desde especialistas no dominio (operacional, tatico, estratégico, treinadores, instrutores e
aprendizes), e desenvolvedores (especialista em modelagem e simulagdo, analistas, designers,
programadores, modeladores 3D, etc.), até¢ pedagogos, psicologos e gerentes de projeto (Balci,
2012; Chandler, 2012; Marfisi-Schottman et al., 2010; Kelly et al., 2007; Pace, 2004; Rankin
et al., 2011). Portanto, a segunda questao ¢: “Q2: como integrar as atividades dessas
diferentes pessoas/atores (que possuem diferentes visoes, missoes e responsabilidades)
durante o processo de desenvolvimento?”.

Estes processos de desenvolvimento necessitam ser planejados, padronizados e
gerenciados para garantir a qualidade do processo e produto criado. Segundo Balci (2012),
esta qualidade ¢ influenciada pelas pessoas, produtos desenvolvidos, projetos e processos de
desenvolvimento. Assim, a terceira questdo ¢: “Q3: como devem ser sistematizados e
padronizados os processos, modelos, produtos e projetos de criagcdo de jogos sérios com os
propositos de treinamento e avaliacdo? .

As simulacdes existentes sao para fins especificos e estreitamente ligadas as
aplicagdes e altera-las implica na alteracao da arquitetura de suporte, o que torna dificil e
custoso desenvolver ou estender novas aplicagdes (Oliveira, Crowcroft e Slater, 2000; 2003).
Assim, a quarta questdo ¢: “Q4: como desenvolver artefatos e jogos sérios que possam ser
reusdveis, interoperdveis e extensiveis?”.

Avaliagdo ¢ um conceito comum nas areas de jogos sérios (jogo, simulagao,
treinamento), porém tem diferentes propositos em cada uma. De modo geral, ela ¢ importante
para fornecer feedback do desempenho do aprendiz, e assim possibilitar um treinamento
efetivo (Salas et al., 2009; Salas e Rosen, 2007). Além disso, € importante também mensurar a
efetividade do programa de treinamento para realizar corre¢des no jogo sério, € por
consequente melhorar o processo de treinamento e desempenho do aprendiz (Abbad et al.,
2012; ABNT, 2001; Queiroga et al., 2012; Kirkpatrick e Kirkpatrick, 2006). Porém, muitas
vezes estas avaliagdes sdo negligenciadas em sistemas de treinamento virtual (Salas et al.,
2009). Assim, a quinta questao ¢&: “Q5: O que deve ser avaliado, como e em que momento?”.

Essas avaliagdes possibilitam a valida¢do educacional do método de treinamento
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utilizado (jogo sério desenvolvido). Entretanto, antes ¢ necessario realizar verificagdes e
validacdes, durante todo o processo de desenvolvimento, para garantir que as simulagdes
representem e se comportem conforme desejado para serem utilizadas como instrumento de
treinamento (Balci, 2011; Feinstein e Cannon, 2002; Roza et al., 2010; Roza, Voogd e Sebalj,
2012; Sargent, 2010). A sexta questdo ¢: “Q6: Quais validacoes devem ser feitas para
garantir que o jogo sério possa ser utilizado como instrumentos de treinamento e
avaliacdo?’’.

Os treinamentos e avaliagdes, por meio do uso dos jogos sérios, sdo para desenvolver
e reforgar conhecimentos, habilidades e atitudes. Estas competéncias sdo referentes a fungdes
especificas, que podem ser do nivel operacional, tatico ou estratégico (Phelan, 2008, Rankin e
Field, 2012). Para o desenvolvimento de um jogo sério ¢ necessario definir quais
competéncias serdo praticadas na fung¢do determinada. Este trabalho utilizou os
Procedimentos Operacionais Padrao (POPs) estabelecidos pelo Corpo de Bombeiros do
Estado de Sao Paulo, dominio de preparacdo e resposta a emergéncias. Entretanto, ¢
importante que a metodologia criada possa ser utilizada em treinamentos operacionais em
outros dominios, sendo para isso necessario identificar as competéncias requeridas em cada
dominio. Assim, a sétima questdo ¢: “Q7: Como criar jogos sérios para treinar as
competéncias requeridas em fungoes operacionais?”.

Os desafios de cada uma destas questdes sao detalhados na Secgao 2.2.

A seguir sdo apresentados os objetivos deste trabalho.

1.3 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho ¢ apresentar e validar uma metodologia iterativa e
integradora para analisar, projetar, implementar e avaliar jogos sérios (nomeados JSTAs que
serdo usados como método de aprendizagem experiencial e instrumento de avaliacdo de
desempenho humano), baseados em procedimentos-padrdao e competéncias operacionais que
devem ser treinadas. Neste trabalho, sdo considerados os jogos sérios que podem reproduzir
experiéncias, processos € objetos do mundo real, envolvendo interacdes dos aprendizes, em
mundos virtuais. A metodologia criada (nomeada DevJSTA) visa preencher a lacuna,
identificada neste trabalho, entre as areas de design de jogos sérios, modelagem e simulagao,

aprendizagem-treinamento, dominio real de aplicagdo, avaliacdo e validagdo, e responder as
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questdes descritas na Se¢ao 1.2. A metodologia ¢ inovadora pois suas etapas de planejamento,
desenvolvimento, avaliagdo e validacdo de jogos sérios sao repensadas de forma holistica e
multidisciplinar, integrando as areas citadas, para criar jogos sérios com fins de treinamento e
avaliacdo do desempenho do aprendiz.

Como objetivos especificos, processos, critérios e outros artefatos integram as
diferentes areas e oferecem apoio para os desenvolvedores usarem a metodologia, conforme
eles sao descritos a seguir:

1. Criar, especificar e padronizar os processos da metodologia, compreendendo os
atores (responsabilidades e papeis), as atividades, e os artefatos (modelos de documentagao,
modelos integradores, diagramas, etc.) que apoiem o desenvolvimento de JSTAs;

2. Identificar os requisitos e seus critérios de construcao de JSTAs;

3. Criar uma arquitetura de suporte e seus componentes que atendam aos requisitos
identificados e facilite o desenvolvimento de novos JSTAs, a partir do reuso, integracao e
interoperabilidade;

4. Desenvolver e validar um JSTA completo para fins de treinamento de
conhecimentos e habilidades operacionais, baseados em procedimentos-padrao, e refor¢o de
atitudes, e de avalia¢ao. O uso da metodologia neste desenvolvimento deve ser util também
como referéncia e guia pratico.

Na proxima se¢ao € apresentada a metodologia de pesquisa.

1.4 Metodologia de Pesquisa

A classificacdo da pesquisa ¢ dada quanto a sua natureza, quanto aos fins, quanto a
forma de abordagem do problema, e quanto aos procedimentos e meios de investigacdao
(Miguel, 2010). Os principais procedimentos metodoldgicos utilizados nesta pesquisa sao
resumidos no Quadro 1.1.

Esta pesquisa ¢ de natureza aplicada pois visou realizar descobertas que possam ser
imediatamente praticadas na geracdo de novos produtos e processos. Ela tem fins
exploratorios ¢ descritivos. Ela ¢ exploratoria pois ha pouco conhecimento sistematizado
sobre a integragdo das areas relacionadas e a pesquisa visou criar modelos e praticas que
contribuem para o conhecimento existente. A pesquisa ¢ descritiva pois observou, registrou e

analisou as caracteristicas e fatores da integragdo na criagdo de uma nova metodologia.
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Quadro 1.1 — Principais procedimentos metodolégicos utilizados na pesquisa.

Item Classificacao
Natureza Pesquisa aplicada
Finalidade Pesquisa exploratdria e descritiva
Abordagem Qualitativa
Meio de investigacao Estudo de caso
Instrumento para coleta de dados Entrevistas e questionarios

A abordagem da pesquisa ¢ qualitativa visto que ndo houve medi¢do numérica para
se testar hipoteses, e sim a exploragdo e o entendimento das opinides e perspectivas dos
usudrios a partir da observacao das variaveis. Uma ampla revisdo da literatura foi realizada
nas areas de jogos e jogos sérios; simulagdes distribuidas e para treinamento; teorias
pedagdgicas sobre aprendizagem e treinamento; treinamento, desenvolvimento e educacao em
organizagoes; avaliacdes de desempenho e de programas de treinamento; verificacdo e
validacao de simulagdes e jogos sérios.

Como meio de investigagdo, foi utilizado estudo de caso com um jogo sério de
treinamento ¢ avaliagdo de bombeiros em uma area critica de treinamento, apontada pela
Corporagdao de Bombeiros do Estado de Sao Paulo, de combate a acidentes ocasionados por
vazamento de gés de cozinha. O jogo sério criado foi avaliado e validado por dois oficiais do
Corpo de Bombeiros e utilizado por oito bombeiros que t€ém os perfis dos potenciais usuarios,
por meio de entrevistas e questionarios. Outras simulacdes de treinamento foram
desenvolvidas como provas de conceito. Para validar a metodologia criada foram realizadas
entrevistas com trés pesquisadores e dois desenvolvedores de jogos sérios .

A metodologia e os jogos sérios criados foram desenvolvidos, aplicados e avaliados
em quatro principais etapas. Na primeira etapa, a metodologia foi criada e especificada a
partir das pesquisas exploratdrias e bibliograficas e de experiéncias no desenvolvimento de
jogos sérios, da doutoranda e outros pesquisadores envolvidos, em conjunto com especialistas
no dominio de aplicacdo. Experiéncias de desenvolvimento ocorreram durante: (1) o periodo
de criacdo de componentes genéricos (utilizados para processamento do comportamento da
simulacdo e avaliacdo de protocolos de emergéncia); (2) dois semestres de uma disciplina de
graduacao na UFSCar (DIS- Simulacdo Interativa Distribuida - 1/2012 e 1/2013); ¢ (3) o
periodo de estagio na Universidade de Linkoping na Suécia (com bolsa do Programa Ciéncia
Sem Fronteiras/CNPq- INCT-SEC).

A criacdo dos componentes genéricos envolveu a andlise e especificagdo de seis
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diferentes simulagdes de treinamento. A partir deles foi identificada a necessidade de uso de
trés diferentes modelos formais: sistema de evento discreto, autdmato deterministico finito e
sistema de inferéncia Fuzzy. A criacdo de outras simulagdes na disciplina DIS ratificaram a
necessidade destes trés modelos.

O estagio no exterior possibilitou a participagdo ativa em segmentos da criagao de uma
simulacdo interativa para treinamento de emergéncia em aeroporto, como parte de projeto FP7
da Unido Europeia (European Union Seventh Framework Programme (FP7/2007-2013):
CRISIS - Critical Incident Management System Using an Interactive Simulated Environment).
Neste projeto, foi utilizada outra metodologia de desenvolvimento (baseada em storyboards e
protétipos) e outras formas de avaliagao do desempenho humano (checklists e processamento
de eventos complexos).

A disciplina DIS serviu como um laboratério de observagdo, experimentacdo e
aprimoramento da metodologia e foram criados 20 diferentes protétipos de treinamentos. No
primeiro semestre, foram criadas 12 simulagdes interativas para resposta a emergéncias (de
salvamentos a combates a incéndio). No segundo semestre, foram criadas mais oito: cinco
para treinamento de resposta a emergéncia (trés operacionais € dois de comando) e trés para
educagdo de criangas no transito. Os treinamentos foram diversificados para permitir que a
metodologia contemplasse diferentes dominios.

Nesta primeira etapa foram bem mais exploradas e planejadas as fases de 1 a 4 da
metodologia. Foram analisados também como os exercicios simulados reais e os treinamentos
a distancia sdo planejados e executados pelo Corpo de Bombeiros. Um estudo com um
exercicio simulado real foi realizado pelo Corpo de Bombeiros na cidade de Sao Carlos e
detalhado em Rocha (2009). Este exercicio incluiu: (1) o preenchimento dos roteiros de
descricdo do exercicio pelo bombeiro oficial responsavel; (2) a realizagdo do exercicio
simulado pelos bombeiros e profissionais da Defesa Civil e do Servigo de Atendimento Movel
de Urgéncia (SAMU), com a observagao da pesquisadora; (3) o preenchimento do relatério
final pelo bombeiro oficial responsavel. Além disso, uma entrevista nao estruturada foi
realizada na Secretaria de Educagdo do Corpo de Bombeiros na cidade de Sao Paulo para
capturar como sdo desenvolvidos os cursos a distancia de Estagio de Aperfeicoamento
Profissional que contém animacgodes e jogos 2D para treinamento.

Na segunda etapa, o treinamento de controle de vazamento de gas de cozinha foi
selecionado como estudo de caso. A metodologia foi utilizada para criar um jogo completo
deste treinamento. Nesta etapa as fases iniciais da metodologia foram refinadas e as fases de 5

a 7 foram aprimoradas (referente a 5 Integracdo e teste, 6 Execucdo e 7 Avaliacdo). Um
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especialista no dominio participou ao longo desta etapa, orientando e validando os artefatos
produzidos em cada fase, e outro participou da etapa final, de avaliacdo e validagcdo do jogo
sério ja pronto, e de sua execu¢ao no ambiente de treinamento.

A terceira e a quarta etapas compreenderam a avaliagdo da metodologia e do jogo
desenvolvido. Na terceira etapa, cinco profissionais das areas de jogos de entretenimento e
educagdo, aprendizagem e treinamento, engenharia de software, ¢ de artes visuais foram
entrevistados sobre a metodologia. A coleta de dados foi realizada por meio de entrevistas
semiestruturadas com objetivo de obter a opinido de especialistas sobre a metodologia criada.
Eles foram selecionados por possuirem uma visdo holistica da integracdo dessas areas no
desenvolvimento de jogos ou objetos de aprendizagem. Esta avaliacdo serviu para ratificar a
importancia da metodologia sendo desenvolvida, orientar algumas melhorias ou
consideragdes a serem feitas em sua especificagdo e corroborar com os trabalhos futuros.

Na quarta etapa foram realizadas as fases de execugao do treinamento e avaliacao dos
resultados. A coleta de dados foi feita por meio de observacao direta (pela pesquisadora
envolvida) e por computador (armazenamento dos dados do jogo sério em banco de dados),
além da aplicacdo de dois questionarios: um de identificacao do perfil do aprendiz e o outro
de avaliacdo da reacdo ao treinamento e autoavaliacdo. A seguir ¢ detalhada a organizagdo

deste trabalho.

1.5 Organizacao do Trabalho

Neste primeiro capitulo “Introdug¢ao” foram apresentados o contexto e os desafios da
area de pesquisa, as motivacdes, bem como as questdes, os objetivos e metodologia de
desenvolvimento desta tese.

No Capitulo 2 “Jogos Sérios” sao introduzidos os conceitos relacionados as areas de
jogos sérios: jogos; modelagem e simulagdo; aprendizagem, instrucdo e treinamento;
processos de medigao, avaliagao, fornecimento de feedback; e verificagao e validagao.

No Capitulo 3 “Estado da Arte em Metodologias de Desenvolvimento de Jogos
Sérios e suas Areas Relacionadas” sio apresentados os trabalhos da literatura, e suas
limitagdes, que descrevem processos de desenvolvimento completo ou parcial de jogos,
simulagoes, instrucao e treinamento, bem como os de jogos sérios. O desenvolvimento parcial

envolve apenas a criacdo de um ou alguns artefatos que podem ser utilizados na produgdo de
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JOogos sé€rios.

O Capitulo 4 apresenta a “Metodologia Iterativa (DevJSTA) e Modelos
Integradores” para o desenvolvimento de Jogos Sérios de Treinamento e Avaliacao (JSTAs).
Além disto, sdo apresentados os processos, procedimentos e produtos especificados em cada
fase, e a arquitetura de suporte criada.

O Capitulo 5 descreve e discute a “Avaliacio e Validacido do JSTA
GLPSobControle” realizada com os especialistas no dominio: dois oficiais bombeiros, que
participaram do processo de desenvolvimento e validagdo, e oito bombeiros, que utilizaram e
avaliaram este JSTA.

O Capitulo 6 descreve a “Avaliacio da Metodologia DevJSTA” realizada com
especialistas das areas envolvidas: trés professores doutores e dois desenvolvedores e
produtores de jogos sérios. Além disto, sao discutidos os resultados dessa avaliagdo, e eles em
conjunto com os resultados da avaliacdo do JSTA GLPSobControle que sao apresentados e
discutidos no capitulo anterior.

No Capitulo 7 sao apresentadas as “Consideracdes Finais” que inclui as conclusdes,
as contribui¢des de pesquisa, as limitagdes, as parcerias e trabalhos futuros, bem como sao

listadas as principais publicagoes.



Capitulo 2

ASPECTOS CONCEITUAIS

Neste capitulo sdo apresentados os principais desafios da darea de jogos sérios e conceitos das
areas de jogos, modelagem e simula¢do, aprendizagem e treinamento, que sdo dreas inter-
relacionadas a principal area desta tese: jogos sérios. Além disto, sdo descritos os processos de
medi¢do de desempenho, avalia¢do e feedback que sdo simultineos a cada drea citada, além dos

processos de verificagdo e valida¢do que sdo atinentes a simulagdo e ao jogo sério.

2.1 Consideracoes Iniciais

Jogos sérios, traducdo do termo em inglés serious games, sdo jogos usados pra além
do entretenimento, incorporando um ponto de vista “sério”, ao serem aplicados na educagdo e
treinamento de pessoas, tais como, nas areas de saude, defesa, entre outras (Aldrich, 2005;
BNDES, 2014a, De Gloria, 2014).

Os beneficios do uso de jogos comparados ao uso de métodos tradicionais de ensino
(por exemplo, videos, aulas expositivas, apostilas, manuais) incluem um maior engajamento €
feedback imediato para os erros dos aprendizes. Comparados aos métodos tradicionais de
exercicios praticos (por exemplo, exercicios simulados reais, discussdes usadas no meio
militar) incluem o baixo risco, a padronizagdo da avaliagdo dos aprendizes e€ o custo-
beneficio, dada a grande quantidade de pessoas que podem utilizar os jogos sé€rios depois que
eles estdo prontos (Trybus, 2014). Jogos sérios possibilitam treinamento intensivo, com
seguranga, por muitas pessoas, e efetivo. Estudos no setor médico indicam a diminui¢do de
erros em 37% (Novak, 2010).

Jogos e simulagdes sdao usados muitas vezes como sindnimos, mas ha essa

identificacao de termos apenas quando o jogo simula a realidade, tais como nos jogos de
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simulacdo, ou quando o ambiente de simulagdo contém elementos dos jogos, principalmente
os que produzem interatividade e motivagao, tais como nos jogos sérios (Prensky, 2007;
Sauvé et al., 2007). Entretanto, hé jogos que nao simulam a realidade, e assim ndo podem ser
chamados de simulagdes, ¢ ha também simulacdes que nao refletem um ambiente de jogo, tais
como as simula¢des numéricas e fisicas. Geralmente, os jogos de entretenimento simulam a
realidade de modo simplificado e focam na parte de diversao (Michael e Chen, 2006).

A intersec¢ao de jogos, simulagdes com a area de aprendizado e treinamento resulta na
area de jogos sérios (Maciuszek, Weicht e Martens, 2012), conforme ilustrado na Figura 2.1.
Nesta tese ¢ de interesse 0s jogos sérios que visam serem usados como instrumentos de
treinamento e também de avaliagdo do desempenho do aprendiz durante e apds o processo de
treinamento. Assim, eles sdo discriminados como Jogos Sérios de Treinamento e Avaliagao
(JSTASs). Nesta interseccdo ha mais trés composigdes: simulacdes de treinamentos, jogos
educacionais e jogos de simulacdo. As simulagdes de treinamento visam a modelagem do
comportamento de sistema ou processo, ao passo que, jogos educacionais (ou também
nomeados jogos instrucionais) nao simulam estes comportamentos. Diferentemente, os jogos
de simulagdo contém graficos realistas e simulam sistemas, porém eles ndo compreendem os
aspectos de aprendizagem e treinamento (tais como, suporte a avaliacdo continua e feedback),

que sao importantes para a eficacia da aprendizagem (Maciuszek, Weicht e Martens, 2012).

// g h \\\
y/ \
4 '\
f‘/ (1)
JOGOS | SIMULACOES |
\ JSTA /
~ ~ Legenda:

(1) Jogos de simulagao
APRENDIZADO & (2) Simulagbes educacionais/ de treinamentos
TREINAMENTO (3) Jogos educacionais/ instrucionais
JSTA: Jogo Sério de Treinamento e Avaliagéo

Figura 2.1 — Inter-relacoes de aprendizagem/treinamento, simulacio e jogos (adaptado de Maciuszek,
Weicht e Martens, 2012).

A avaliagdo, inclusive em treinamentos utilizando jogos sérios, pode ter dois
propositos diferentes: (1) avaliar o desempenho humano: visando auxiliar no desenvolvimento
do aprendiz; e (2) avaliar o treinamento desenvolvido (neste caso, pode ser a simulagdo, o

jogo sério e/ou o treinamento em si): visando auxiliar no aprimoramento do treinamento como
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um todo e fornecer informacdes sobre seus resultados a instituicdo (Abbad et al., 2012; Salas
e Rosen, 2007; Salas et al., 2009). Em jogos sérios, no primeiro propdsito, a avaliacdo deve
determinar o grau em que os aprendizes aplicam as competéncias adquiridas em situacdes
semelhantes ou em novos problemas, deve analisar e determinar as causas do bom e mau
desempenho, prover um diagnostico, consolidar as atitudes certas e corrigir as deficiéncias do
aprendiz (Salas e Rosen, 2007; Salas et al., 2009). No segundo proposito, a avaliacdo visa
verificar se o treinamento gerou os resultados desejados, fornecer informagdes sobre em qué
ele pode ser aperfeigoado, e quais sdo os seus efeitos em longo prazo na instituicdo (Abbad et
al., 2012; Kirkpatrick e Kirkpatrick, 2006).

As finalidades do uso de jogos em geral (incluindo os jogos sérios, os jogos
educacionais e os jogos de entretenimento) na aprendizagem sao: (1) aprender diretamente
por meio de um jogo; (2) aprender criando um jogo; ou (3) aprender usando o jogo para
estimular o processo de ensino-aprendizado (Mattar, 2010). Por outro lado, os dominios de
uso das simulagdes sdo: (1) analisar questdes “e se” de modo a possibilitar tomadas de
decisoes, testar resultados de fracassos, identificar restricdes e identificar prioridades; (2)
treinar tarefas individuais especificas de procedimentos, cognitivas, ou de habilidades
motoras; e treinar habilidades ndo técnicas em equipes; ou (3) testar e identificar requisitos e
fatores externos na aquisi¢ao de novos processos e sistemas (EMS, 2006).

Além de pesquisas com simulagdes, jogos, treinamentos € suas areas compostas, ha
pesquisas multidisciplinares com foco em criar teorias, modelos e diretrizes no dominio de
aplicagdo ou treinamento. Elas sdo desenvolvidas por especialistas no dominio, psicélogos e
pedagogos, e podem também beneficiar o design e desenvolvimento de jogos sérios, embora
tenha que haver uma integragdo, muitas vezes inexistente, com a equipe de designers e
programadores que criam os jogos sérios (Rocha e Araujo, 2013). A Figura 2.2 apresenta uma
visao geral desta interdisciplinaridade e complexidade.

A area de projeto de jogos sérios compreende principalmente a criagdo do jogo (com
metas, regras € niveis), a programagao, o projeto do ambiente virtual, da interface homem-
computador, entre outros. A area de teorias envolve teorias de aprendizagem, cognigao,
psicologia, pedagogia, entre outros. O dominio de aplicagdo compreende normas e
procedimentos que padronizam e regulamentam as atividades, os processos € os sistemas
existentes. A interseccao dessas areas permite o desenvolvimento de: teorias € modelos de
treinamento, além dos proprios JSTAs; teorias de erros humanos e estudos das competéncias
necessarias para desenvolver as atividades, além de exercicios simulados para treinamento no

ambiente real; e os proprios jogos sérios e simuladores no dominio de aplicacao.



Capitulo 2 - Aspectos Conceituais 14

Pedagogia Exercicios simulados
Cognicao CONTEUDO Regras e normas
Aprendizagem DO DOMINIO Procedimentos operacionais:
Psicologia (1) - Combate a incéndio
TEORIAS DE
Comportamento = - Controle de vazamento
Fluxo/presenca APLICAGAO de gas
JSTA - Salvamento
(3) (2) - Resgate de vitimas
- Ete.
Programacao [
Inteligéncia artificial }
Storytelling PROJETO DO

Interface homem-computador
Ambiente virtual

Graficos 2D/3D

Metas, regras e niveis

JOGO SERIO

Legenda:
(1) Teorias e estudos de modos de erros humanos, competéncias
desempenhadas no dominio de aplicagéo, etc.
(2) Modelos e simulagdes no dominio de aplicagéo
(3) Teorias e modelos de treinamento individual e em equipe

Figura 2.2 — Composicido de pesquisas em areas interdisciplinares: treinamento, jogos sérios e dominio de
aplicacio (adaptado de Rocha e Araujo, 2013a e De Gloria, 2014).

Esta multidisciplinariedade que ¢ refletida em diferentes requisitos de jogos sérios
somados as suas caracteristicas de produgado e design trazem desafios a serem superados pelos

envolvidos em sua produ¢ao, conforme detalhado a seguir.

2.2 Desafios na Integracio das Areas de Desenvolvimento de JSTA

A Figura 2.3 ilustra o contexto desta pesquisa e os principais desafios abordados e
relacionados a criagdo de jogos sérios de treinamento e avaliagcdo (enumerados de 1 a 7), que
estao descritos a seguir.

O primeiro desafio estd nas caracteristicas e requisitos do produto a ser criado:

* Jogos possuem semelhangas com filmes (personagens, cenario, roteiro, narrativa),
websites (interfaces - informacgdes e agdes) e softwares (aplicagdes). Entretanto, eles possuem
diferencas significativas com estes produtos, pois permitem interacao no desenvolvimento da
histéria, sendo assim nao-lineares (ao contrario dos filmes), e contém elementos fundamentais
que garantem o sucesso dos jogos, tais como, regras, estratégias, desafios, recompensas,
niveis e feedback continuo (diferentemente de websites e softwares) (Novak, 2010;
Domingues, 2011). Assim, a modelagem de jogos requer uma metodologia propria, embora

possa também usar e adaptar os processos de desenvolvimento de sofiware e os recursos e
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artefatos gerados (tais como, storytelling, storyboards,

comportamentos, codificagao, modelos formais).

diagramas de estruturas

Desenvolvimento 5-6
usam/ = responsaveis <:> Avaliacao &
essoas Validagio
Jogo || Simulacao
Medigcdo | Aprendizado 7 Execugao
Monitoragado | Instrugdo {competéncias Ambiente de
Avaliagado || Treinamento treinamento e
FeedbaCk : feedback
4 v 1
Metodologias > usado |07 ricipantes
(e Processos) produz e
suporte
Sara Instrutores
Avaliagao

Figura 2.3 — Visdo geral do cenario de desenvolvimento e execu¢do de um JSTA.

* Jogos para fins de aprendizagem e treinamento precisam atender aos principios de
aprendizagem efetiva, que geralmente os jogos contemplam (Trybus, 2014), além de
balancear jogabilidade (experiéncia do aprendiz, estratégias, desafios, interatividade) com o
conteudo de aprendizagem (Engstrom et al., 2011).

* Jogos sérios para fins de avaliacao precisam medir, avaliar os resultados e fornecer
feedback para os aprendizes. Isso inclui verificar o grau em que os aprendizes aplicam as
competéncias requeridas, analisar e determinar as causas do bom e mau desempenho,
incluindo o processo € nao apenas o resultado (Salas e Rosen, 2007, ABNT, 2001; Mattar,
2010; Salas e Cannon-Bowers, 2001; Maciuszek, Weicht e Martens, 2012). Além de que, o
feedback deve ser imediato, para corrigir ou reforcar o bom resultado durante todo o processo
de treinamento, e nao somente no final (resultado do jogo) (Salas et al., 2009).

* Jogos sérios para fins de treinamento devem usar os processos de M&S
(Modelagem e Simulagdo) para alcangar os niveis de fidelidade desejados (que podem ser

fisico, comportamental e psicolégico) (Feinstein e Cannon, 2002), bem como todos os outros
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requisitos de simulagdo que variam conforme a area de aplicacdo, como por exemplo,
representacdo do modelo (discreto, continuo, dindmico), execucdo do modelo (distribuido,
paralelo, web), e o que esta em execugdo (hardware, software, ou human -in-the-loop) (Balci,
2012; EMS, 2006). Entretanto, as metodologias de desenvolvimento de jogos sérios
negligenciam a perspectiva de M&S e representacao do modelo de simulagdo, ao passo que as
metodologias de M&S tendem a ndo considerar a perspectiva pedagdgica no modelo (Van
Der Zee, Holkenborgb e Robinson, 2012).

O segundo desafio ¢ relacionado a integracdo dos conhecimentos e atividades dos
profissionais envolvidos, pois desenvolver um treinamento requer conhecimento especifico
(capturar o conhecimento dos especialistas no dominio), € uma equipe multidisciplinar de
profissionais para atender todos os requisitos de simulacdo, jogo 3D, aprendizagem e
treinamento, e outros conforme mencionados. Estes profissionais sao desde especialistas no
dominio (que podem atuar na area operacional, titica ou estratégica da organizacdo, e/ou
participarem do treinamento — treinador/instrutor/aprendiz), até desenvolvedores (especialista
em modelagem e simulacdo, analistas, designers, programadores, modeladores 3D, etc.), a
pedagogos, psicologos e gerentes de projeto (Balci, 2012; Chandler, 2012; Kelly et al., 2007;
Marfisi-Schottman et al., 2010; Pace, 2004; Rankin et al., 2011). Cada um desses atores tem
diferentes visdes (para o qué?) e missdes (o qué? e como?) do treinamento que sera criado,
bem como diferentes responsabilidades, metas e atividades durante o processo de
desenvolvimento (Balci, 2012; Chandler, 2012; Novak, 2010; Rankin et al., 2011).

O terceiro desafio ¢ a qualidade da metodologia de criagcdo do jogo, que ¢
influenciada por 4 P's: Processos (usados para criar os artefatos); Produtos (artefatos); Projeto
(caracteristicas de planejamento, gerenciamento de risco, controle e monitoramento); e
Pessoas (qualidade das pessoas envolvidas na criagdo de artefatos) (Balci, 2012). A qualidade
das pessoas depende de suas competéncias no assunto, ao passo que a qualidade do projeto
depende de planejamento, controle e avaliagdo durante todo o processo (Campos e
Guimaraes, 2008). Por outro lado, produtos e processos dependem de “o que” e “como” se
quer produzir. A defini¢do e padronizagdo de processos € modelos de produtos aumenta a
probabilidade de qualidade do jogo. Outro fator que pode contribuir € a visao sistémica das
pessoas envolvidas no planejamento e monitoramento dos processos e do projeto.

O quarto desafio ¢ o reuso e a extensdao da simulacdes e arquiteturas. De modo
geral, os simuladores sdo para fins especificos e tém arquitetura de suporte estreitamente
ligada a aplicagdo. Dessa forma, as alteracdes na aplicagao implicam em alteragdes nessa

arquitetura, tornando dificil e custoso desenvolvé-los ou estendé-los (Oliveira, Crowcroft e
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Slater, 2000; 2003). Assim, como requisitos ndo funcionais, estes simuladores e artefatos que
compdem sua arquitetura devem ser flexiveis, possibilitar reuso, customizagdo, integragao e
interoperabilidade (EMS, 2006; Strassburger, Schulze e Fujimoto, 2008a). Além dos artefatos
de software, também ¢ importante viabilizar o reuso dos artefatos de planejamento e projeto
de desenvolvimento (Balci, 2012). Isto pode ser alcangado por meio da defini¢do de uma
arquitetura de suporte e da padronizagao de projetos, processos e atividades, o que reflete
positivamente na qualidade do processo de criagdo (terceiro desafio).

O quinto desafio a ser apresentado ¢ referente a integracdo das areas de avaliacao
com as areas de desenvolvimento de jogos sérios citadas. Em um JSTA ¢ necessario medir
e avaliar o desempenho humano para fornecer feedback (ABNT, 2001; Boyle, Connolly,
Hainey, 2011; Salas et al., 2009). Entretanto, esta ¢ apenas uma das avaliagcdes necessarias e
possiveis. As avaliacdes podem ter diferentes objetivos, serem realizadas em diferentes
momentos e fornecer feedback para diferentes pessoas envolvidas. Por exemplo, avaliagdes de
simulagOes interativas, de jogos sérios, da aprendizagem, do programa de treinamento, do
impacto na organizacdo, etc. (Abbad et al., 2012; ABNT, 2001; Queiroga et al., 2012;
Kirkpatrick e Kirkpatrick, 2006). Desta forma, ¢ essencial definir “o que” e “como” sera
avaliado e “quando” cada uma ocorre.

O sexto desafio ¢ referente as validacées do jogo sério desenvolvido para seus usos
intencionados no dominio real: simular, treinar e avaliar. As validagdes visam garantir que o
que esta sendo desenvolvido representam e simulam o mundo real. Entretanto, da mesma
forma que o campo de pesquisas em avaliagdes, as validagdes pode ter diferentes propositos:
validar o modelo de simulagdo, o jogo sério como instrumento de aprendizagem e avaliacao; o
software ou a interface, etc. Além disto, todo o processo de verificagdo durante o
desenvolvimento ¢ um requisito para um tipo de validagdo, assim como muitas vezes algum
tipo de avaliacdo. Deste modo, ¢ essencial definir “o que” e “como” sera validado e em que
momento ocorra, para garantir sua eficacia para o uso intencionado.

O sétimo desafio ¢ relacionado ao treinamento dentro do dominio de aplicacio. E
requisito saber quem sao os aprendizes e quais habilidades devem ser treinadas. Por exemplo,
na area de emergéncia dentro da hierarquia militar, ¢ importante o aprimoramento profissional
continuo tanto para os profissionais que lidam com a emergéncia (first-responders que atuam
em um nivel operacional) quanto para os gerenciadores da emergéncia (oficiais e
coordenadores que atuam em um nivel estratégico) (Phelan, 2008). Embora first-responders
precisem de conhecimento técnico, tais como conhecimento dos procedimentos, regras e

equipamentos, pois sdo operacionais, ¢ necessario que eles tenham também habilidades nao
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técnicas, tais como, trabalho em equipe, gerenciamento de estresse € comunicacdo, para
melhor responder a um acidente. J& para os gerenciadores de emergéncia, as habilidades nao
técnicas sdo as mais exigidas, tais como, lideranca e tomada de decisdo, pois esses
profissionais planejam e comandam a estratégia de resposta realizada pelas equipes.
Entretanto, as experiéncias e habilidades basicas e técnicas capacitam os profissionais a
lidarem com a situacao e adaptarem os procedimentos de acordo com a resposta necessaria
(Rankin e Field, 2012). Devido a amplitude das competéncias, nesta tese serdo tratados
apenas treinamentos para adquirir e treinar conhecimentos e habilidades operacionais
(experiéncias basicas e técnicas), e reforgar as atitudes corretas além de corrigir os erros.
Além de identificar o publico-alvo do treinamento, ¢ necessario também definir quais sdo as
competéncias especificas que devem ser treinadas dentro do dominio de aplicagao.

As se¢des seguintes apresentam os principais aspectos conceituais das areas inter-
relacionadas a jogos sérios com foco na: modelagem e simulagdo (se¢ao 2.3), jogos (secao
2.3), treinamento e aprendizagem (se¢do 2.5), medi¢cdo de desempenho, avaliacdo e feedback
(secdo 2.6), verificacdes e validacdes (secdo 2.7). A éarea de simulagdo ¢ importante pois
permite abranger aspectos que possibilitam a fidelidade com o procedimento e ambiente real,

o reuso ¢ a interoperabilidade dos modelos de simulagdo, conforme ¢ descrito a seguir.

2.3 Modelagem e Simulagao

Simulacao ¢ definida como imitacdo de uma operagcdo de um processo ou sistema do
mundo real sobre o tempo (Banks, 2000; Goldsman, 2007). A simulacdo virtual oferece um
ambiente seguro, no qual o aprendiz pode visualizar os efeitos das a¢des realizadas durante a
execu¢ao da simulagdo (Chung, 2004). Além disso, as simulagdes sdo aplicagdes inovadoras
(“Killer Application™), extremamente uteis e bem sucedidas (Strassburger, Schulze e
Fujimoto, 2008a; 2008b). Elas podem melhorar a qualidade do trabalho, diminuir custos
financeiros e reduzir riscos reais a vida e ao patrimonio (Green III, 2000). As simulacdes
virtuais distribuidas tém sido utilizadas com sucesso na area de treinamento militar por
usudrios remotamente localizados, permitindo economia com gastos com os equipamentos
utilizados em treinamento real e com o deslocamento de pessoas (Green III, 2000).

Entre as vantagens em se utilizar a Modelagem e Simulacdo (M&S) estd a

possibilidade de explorar exaustivamente os mecanismos de um sistema para melhor entender
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os problemas existentes e a prevenir problemas futuros; e ela ¢ uma excelente ferramenta para
treinamento, quando modelada com esse proposito (Banks, 2000; Goldsman, 2007). Porém,
algumas desvantagens sdao a quantidade de tempo e os custos necessarios para se modelar a
simulacdo, que pode ser utilizada de maneira inapropriada ou gerar resultados dificeis de
serem interpretados. Entretanto, uma metodologia apropriada pode garantir a qualidade da
modelagem e dos resultados dos produtos, processos e projeto da simulagdo (Balci, 2012).

A seguir sao descritos os tipos de modelos e simulagdes, os conceitos de fidelidade de

simulacdo, simulagdes distribuidas e protocolos de interoperabilidade.

2.3.1 Tipos de modelos e simulag¢oes

A simulagdo ¢ uma implementagdo de um modelo sobre um periodo de tempo (DoD,
2010; EMS, 2006). Os modelos sdo estaticos, ao passo que as simulagdes sao dinamicas, ou
seja, as simulagdes incorporam os modelos para representar a mudanga ao longo do tempo.
Modelos sdo bases para as simulagdes, isto ¢, eles fornecem as regras e os dados. Um modelo
pode ser uma representacdo fisica, matematica ou de processo (EMS, 2006). Um modelo
fisico assemelha-se as caracteristicas fisicas do item que estd sendo modelado, tais como,
estatuas, plantas de arquitetura, avides de brinquedo (DoD, 2010). Um modelo matematico €
uma abstragdo simbolica, cujas propriedades sdo expressas por simbolos numéricos ou
relacionamentos (equacdes) (DoD, 2010). Eles podem ser classificados quanto a (DoD, 2010;
EMS, 2006, Law e Kelton, 2000):

* Mudancgas de estado: (1) continuo: se descrever uma progressao ininterrupta, por
exemplo, medidor de pressao de ar; ou (2) discreto: se descrever uma progressao segmentada,
por exemplo, nimero de clientes em uma fila;

* Como os resultados sdo determinados: (1) deterministico: quando o modelo
matematico gera resultados por meio de relagcdes conhecidas que sao consistentes e repetiveis,
por exemplo, uma reagdo quimica em que dadas as mesmas quantidades das mesmas
substancias quando misturadas sob as mesmas condigdes ird sempre produzir 0 mesmo
resultado; ou (2) estocasticos: se a aleatoriedade de uma ou mais variaveis ¢ considerada no
resultado do modelo, por exemplo, previsdo do tempo. H4 um subconjunto de modelos
estocasticos, chamados de modelos de Monte Carlo, usados, de maneira geral, para modelar
fendmenos com incerteza significativa nas entradas, tais como calculo de riscos em negdcios.

Um modelo de processo ¢ uma representagdo conceitual que auxilia na compreensao

das etapas, tarefas, eventos ou atividades (EMS, 2006). Eles sao muitas vezes utilizados para
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identificar os aspectos criticos de um sistema, quando um modelo fisico ¢ inadequado ou
quando nosso nivel de compreensdo ndo consegue representa-lo matematicamente. Além
disto, ha também o modelo apenas conceitual que consiste em suposi¢des, restricoes,
objetivos, algoritmos, caracteristicas, relacionamentos e dados (sem software) que descrevem
como o desenvolvedor da simulacdo compreende o que estd sendo representado pelo modelo
de simulagdo (entidades, processos, comportamentos), que € o contexto da simulacao; e como
essa representacdo vai atender aos requisitos de simulagcdo, que € o conceito da simulagdo
(Pace, 2000; Robinson, 2007).

Por outro lado, as simulagdes podem ser classificadas em trés tipos: vivas, virtuais e
construtivas (Live, Virtual and Constructive - LVC); nas quais todas envolvem pessoas reais
interagindo de alguma maneira com as simulagdes (DoD, 2010; EMS, 2006). As simulacdes
vivas envolvem pessoas reais operando sistemas reais, e elas podem também ser chamadas de
“exercicios de simulagdo reais” (EMS, 2006). No entanto, ha limitagdes nesse tipo de
simulacdo, pois nem sempre ¢ possivel replicar a atividade real, ou muitas vezes os
equipamentos ndo podem ser utilizados sem oferecer riscos (tais como simulagdes de armas,
incéndios, etc.) (Green 111, 2000).

No segundo tipo, as simulagdes virtuais envolvem pessoas reais operando sistemas
simulados, tais como, simuladores de voo e carro (DoD, 2010). Toda a simulacao virtual tem
um humano utilizando um dispositivo visual que apresenta uma representacdo de um
ambiente virtual (EMS, 2006). Esse tipo de simulagdo ¢ conhecido também como “human-in-
the-loop”. A simulacao virtual oferece diversos beneficios, tais como a capacidade de repetir
um cenario varias vezes e em diferentes condigdes sem ter que esperar por esses fatores (por
exemplo, mudangas meteorologicas e horas do dia), além de permitir realizar tarefas de alto
risco ou de alto custo (EMS, 2006). No entanto, as simulagdes virtuais sao também limitadas
por nao permitirem o ensino do oficio em campo sob situagdes do mundo real, como por
exemplo, trabalho na lama ou na névoa. Outro desafio ¢ o realismo da simulagdo, ou seja,
mesmo quando as simulagdes contém detalhes suficientes para a tarefa, os usudrios podem
perceber que os equipamentos sao menos realistas do que os reais.

O terceiro tipo € a simulagdao construtiva, que envolve pessoas simuladas operando
sistemas simulados (DoD, 2010). Em algumas simulagdes deste tipo, as pessoas podem
estimular, ou injetar sinais em uma parte real do equipamento. Isto permite que o
equipamento se comporte como seria se os sinais reais fossem sendo detectados. No entanto,
sdo os programas de computador, ou as regras da simulagdo, que determinam os resultados.

Por exemplo, um usuario pode instruir uma tropa simulada a atacar um alvo adversario, mas o
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resultado do ataque ¢ determinado pelas regras da simulacdao construtiva (EMS, 2006). Elas
permitem fazer medicdes e gerar estatisticas, de modo que sua analise ¢ executada em um
tempo mais rapido do que fosse realizada no tempo que acontecem na realidade (por exemplo,
em uma simulagdo de tropas de defesa, longos periodos de guerra podem ser simulados em

horas), embora os outros tipos de simulagdes também permitam mas nao focam nisto.

2.3.2 Fidelidade da simulac¢ao

Fidelidade ¢ o grau com que o modelo de simulagdo representa o fendmeno,
equipamento ou sistema do mundo real sendo simulado. Na literatura, sdo propostas varias
defini¢des e dimensdes de fidelidade. Alexander et al. (2005) distingue trés dimensodes: fisica
e funcional, que descrevem a simulagdo; e psicoldgica, que descreve os efeitos da simulagdo
sobre o aprendiz. A fidelidade fisica ¢ o grau em que o modelo de simulacdo se parece
(impressdes visuais, sonoras e tateis — interface, audios e controles) com o equipamento,
ambiente ou fendmeno do mundo real, ao passo que a fidelidade funcional € o grau em que o
modelo de simulacdo age (informagdes, estimulos e respostas) e reage as tarefas sendo
executadas (comportamento e interatividade) comparado ao equipamento, ambiente ou
fendmeno do mundo real (Feinstein e Cannon, 2002). O terceiro tipo de fidelidade, que nao ¢
tratado neste trabalho, ¢ a fidelidade psicologica, que € o grau em que o modelo de simulagao
provoca fatores psicoldgicos nos aprendizes comparado ao que acontece no ambiente real
quando eles executam as tarefas, tais como, estresse e medo (Alexander et al., 2005).

Segundo Feinstein e Cannon (2002), ¢ dificil mensurar a relacdo entre o grau de
fidelidade e seus efeitos no treinamento e na educagdo (ambiente de aprendizagem), pois
alguns estudos indicaram que a percepcao de verossimilhanga ¢ mais importante, € que muitas
vezes o alto realismo pode atrapalhar aprendizes novatos. Além de que, alguns componentes
de simulacao que reduzem o realismo podem aumentar o aprendizado, tais como, parar e

reiniciar o modelo, ou um mecanismo refinado de feedback (Hays e Singer,1989).

2.3.3 Simulagoes distribuidas e protocolos de interoperabilidade

Em um sistema de simulagdes distribuidas, os processos se comunicam com
mensagens € cooperam de modo significativo para simular um mundo virtual (Fujimoto,
1999; 2001; Weisel, Petty e Mielke, 2004). Esta cooperacao, chamada de interoperabilidade, ¢

baseada na troca de dados ou servigos com a simulagdes distribuidas em tempo de execugao,
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normalmente usando um protocolo. Os computadores que fazem parte deste sistema podem
possuir configuracdes de software e hardware distintas e sao interconectados por uma rede de
comunicacdo local (Local Area Network ou LAN) ou uma rede geograficamente distribuida
(Wide Area Network ou WAN) como a Internet.

Fujimoto (1999; 2001) distingue as simulagdes distribuidas em duas categorias:
simulacdes analiticas e ambientes virtuais distribuidos. As simulac¢des analiticas sdo usadas
para analisar quantitativamente o comportamento de sistemas, como por exemplo, determinar
a média de atraso para baixar arquivos em uma rede de telecomunicagdes ou para identificar
gargalos em uma linha de montagem de uma fabrica. Elas executam uma série de programas
sem intervencdo humana ou podem incluir uma animagdo para representar a operagao do
sistema sendo modelado. Por outro lado, os ambientes virtuais distribuidos sdo compostos de
simulagdes em que humanos podem ser introduzidos para treinamento ou entretenimento.
Este trabalho se insere no contexto de ambientes virtuais.

Simulacdes distribuidas podem utilizar diferentes protocolos/estruturas de
comunicagdo e sincronizacdo. Trés dos mais conhecidos e utilizados sdo Distributed
Interactive Simulation (DIS), High Level Architecture (HLA) e The Test and Training
Enabling Architecture (TENA). DIS é um protocolo restrito a simulagdes de jogos de guerra
em tempo real para treinamento militar (IEEE, 1998). HLA, por sua vez, ¢ uma arquitetura de
proposito geral para sistemas de simulagdo distribuida, em que simulagdes de computador
podem interagir, isto ¢é, trocar dados e sincronizar a¢des, com outras simulagdes, em diferentes
localidades, e independente de plataforma. A interagdo entre as simulagdes ¢ gerenciada por
uma Infraestrutura de Tempo de Execugdo (Runtime Infrastructure - RTI). HLA prové
interoperabilidade sintdtica, porém nao a semantica, e possibilita o reuso de modelos de
simulacdo distribuida (IEEE, 2000a). TENA ¢ uma arquitetura de suporte ao teste e
treinamento utilizando ambiente sintético em tempo-real, distribuido e em larga escala
(Powell e Noseworthy, 2012), que possibilita a integragdo de simulagdes reais, viruais e
construtivas (LVC).

Na HLA, uma simulagdo distribuida ¢ chamada de federacao (IEEE, 2000a; Kuhl,
Weatherly e Dahmann, 1999). Cada simulagdo ou aplicagdo individual que faz parte da
federagao ¢ chamada de federado. Um federado pode ser uma simulagdo em computador, mas
pode ser também um dispositivo fisico, um coletor passivo de dados para visualizagdo ou uma
interface para um participante humano.

Os federados de uma mesma federagao comunicam entre si por meio do RTI. O RTI ¢

efetivamente um sistema operacional distribuido que oferece servigos para interacdo entre
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federados e para o gerenciamento a federacdo (IEEE, 2000a). Os componentes funcionais do
HLA sdao os federados, o RTI e a especificagdo de interface que define uma maneira
padronizada para os federados conectarem-se ao RTI. Na Figura 2.4 sdo ilustrados os
componentes do RTI. O RtiExec (RTI Executive) ¢ um processo global, executado em alguma
plataforma, que gerencia multiplas execugdes de federacdes. O FedExec (Federation
Executive) ¢ um processo criado por um federado para gerenciar uma federacao. O libRTI

(RTI Library) fornece o acesso aos servigos do RTI para a implementacao dos federados.

o g [
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Figura 2.4 — Visao geral de uma federacio HLA e dos componentes do RTI (adaptado de Kuhl, Weatherly
e Dahmann, 1999).

O RtiExec fornece servigos para: (1) Gerenciamento da federagdo: que inclui criar ou
destruir uma execucao da federacdo, permitir a entrada ou saida de federados em federacdes
existentes, e interromper ou dar continuidade a uma execucdo; (2) Gerenciamento da
declaracdo: coordena a troca de dados entre os federados baseado em interesses de publicagdo
e subscricao; (3) Gerenciamento de objeto: que inclui criar ou destruir instancias de objetos,
atualizar os atributos dessas instancias, € enviar e receber interagdes; (4) Gerenciamento de
posse: coordena a posse de objetos e seus atributos entre os federados; (5) Gerenciamento de
tempo: coordena o avango de tempo e sincroniza a troca de dados entre os federados; (6)
Gerenciamento de distribui¢do de dados: gerencia o roteamento de dados entre os federados; e
(7) Servigo de suporte do RTI (IEEE, 2000a).

O HLA ¢ definido por trés componentes: as regras do HLA (IEEE STD 1516-2000), a
especificagdo de interface do federado (IEEE STD 1516.1-2000) e a especificagdo do
documento base do modelo de objeto (IEEE STD 1516.2-2000) (IEEE, 2000a, b e c).

Além dos aspectos de modelagem e simulagdo, ha a necessidade de atender aos
requisitos de jogos e seus aspectos que beneficiam a educagdo e ao treinamento, que sao

descritos na proxima secao.
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2.4 Jogos para Educacio e Treinamento

Jogos sao aplicagdes que tém sido desenvolvidas e usadas para diferentes objetivos:
entreter, educar, construir comunidades, recrutar e treinar pessoas, ou divulgar produtos e
servicos (Novak, 2010). A evolugdo tecnologica tem possibilitado criar jogos para fins de
educagdo e treinamento de pessoas, mais do que apenas entretenimento, que simulam o
ambiente real e possibilitam um treinamento experiencial, sistematico e estruturado (Mattar,
2010; Salas et al., 2009).

Jogos podem ser criados para serem jogados em plataforma analdgica (ndo digital) ou
eletronica (em computadores, consoles, portateis, on-line ou fliperama) (Novak, 2010). Além
disto, ha diferentes tipos de género: agdo (enfatizam o tempo de reacdo do jogador, sem
raciocinio), aventura (focam na exploracdo do ambiente e em resolucdo de enigmas), quebra-
cabeca (abordam a resolucdo de problemas sem controle de um personagem), estratégia
(exploram a gestdo de recursos para atingir uma meta) e simulagdes (simulam processos €
sistemas, ¢ sdo basicamente divididas em trés tipos: veiculos, processos de construgdao e
administracao, e esportivas). O objetivo para o qual ele ¢ criado, seu género e perfil de

usudarios, bem como a plataforma que ele serd executado afetam a concepgao e design do jogo.

2.4.1 Elementos e conteiidos dos jogos

Os elementos narrativos proprios dos jogos sdo: interatividade, ndo linearidade,
controle pelo jogador e imersao (Novak, 2011). Os jogadores possuem o controle de um jogo,
e podem joga-lo mais de um vez, sendo que suas interacdes alteram a narrativa do jogo. O
jogo deve ser projetado de modo que o cenario, seus personagens € as interagdes possibilitem
imersdo do participante.

Jogabilidade ¢ o grau de experiéncia do participante durante sua interagdo com o jogo,
isto inclui interatividade, consisténcia, desafios e usabilidade (Novak, 2011; Schuytema,
2008;). O jogo deve ser interativo e consistente com suas regras, logica e interface, e nao deve
apresentar erros. Além disso, os desafios devem estar conectados e ser progressivos, € a
interface deve ser funcional (simples, eficiente, consistente e clara). Para isto, o jogo deve ser
estruturado em niveis com progressao da dificuldade, com planejamento metas principais e
secundarias, da duracao, e dos recursos disponiveis em cada nivel (Novak, 2011).

Os recursos de interface e dudio sdo elementos importantes dentro de um jogo (Novak,
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2011; Schuytema, 2008). A interface do jogo pode ter elementos manuais, tais como, joystick,
teclado e mouse; ¢ elementos visuais de interagdo, tais como, botdes e menus, ou informagoes
na tela, tais como, pontuacao e tempo (Novak, 2011). O audio do jogo inclui efeitos sonoros
(feedback sonoro de um evento, tal como abrir a porta), narragdes, musicas e didlogos falados
(Schuytema, 2008). Estes recursos devem ser planejados durante o design e sdo requisitos de

fidelidade da simulacao, sendo que em jogos sérios eles devem representar a realidade.

2.4.2 Principios de aprendizagem efetiva em jogos

Trybus (2014) apresenta seis principios de aprendizagem efetiva, que geralmente os
jogos contemplam: (1) Os niveis devem ter objetivos claros e com dificuldade incremental,
para se adaptar ao nivel de competéncias prévias de cada aprendiz e progredir conforme o
ritmo de cada um (rapido ou devagar, novato ou especialista); (2) As tarefas devem ser
praticas, exigir aprendizagem ativa, fornecer feedback e possibilitar a pratica at¢ o dominio
completo dos objetivos; (3) A tarefa deve garantir que o aprendiz pratique até que os
conhecimentos ¢ habilidades se tornem automatizados e consolidados; (4) A pratica da tarefa
pode ser reforgada extrinsecamente com recompensas verbais ou tangiveis (por exemplo,
pontuagdo e feedback positivo) e intrinsecamente dada a razao pessoal em fazer a atividade
(por exemplo, passar para niveis mais complexos pode aumentar a autoestima e motivacao
devido a uma maior competéncia) (Ahdell e Andresen, 2001). Para isto, os niveis devem ser
bem planejados para aumentar a dificuldade, complexidade ou ritmo. Isso pode incluir ensinar
uma habilidade especifica (por exemplo, inclusive como jogar o jogo) e depois dar a
oportunidade de praticé-la, fornecendo feedback imediato; (5) Cada objetivo de aprendizagem
deve ter pré-requisitos que devem ser atendidos para passar de nivel; (6) A tarefa deve
garantir que os conhecimentos e habilidades sejam aprendidos e praticados em multiplos

modos, em varios problemas ou em varios contextos.

2.4.3 Motivacio e experiéncia nos jogos

Jogos em geral conseguem motivar e proporcionar experiéncias positivas em seus
jogadores. A motivacao € essencial para o aprendizado (Keller, 1987 ¢ 2009), e experiéncias
podem fornecer oportunidades de aprendizado e treinamento (Kolb e Kolb, 2006). No
contexto de uso de jogos na educacdo, a motivagdo para jogar ¢ aprender ¢ definida como o

engajamento individual em continuar e se esforcar para concluir determinada atividade. Ela
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pode ser extrinseca (expectativa em obter sucesso: esforco, persisténcia, etc.) ou intrinseca
(valores ligados a satisfagdao de necessidades ou motivos pessoais: curiosidade, interesse, etc.).
O modelo Atencao, Relevancia, Confiangca e Satisfagdo (ARCS) ¢ baseado na teoria
expectativa-valor (valor: atencao e relevancia; e expectativa: confianga e satisfagdo) e visa
incluir essas quatro categorias como estratégias motivacionais em conteudos instrucionais €
também em jogos educacionais (Keller, 1987 e 2009). Essas categorias sdao importantes
porque “atencdo” € um pré-requisito para aprendizagem; bem como que o participante
perceba a “relevancia” do conteudo aprendido/treinado com os seus objetivos pessoais € 0
associe com o0s seus conhecimentos prévios. Além disso, ¢ necessario que eles tenham
“confianga” (percebam seu progresso e tenham expectativas positivas) e “satisfacdo” em
relagdo ao seu esforco e a consisténcia entre o objetivo, conteudo e avaliagdo.

Segundo Keller (1987), a primeira categoria visa incluir conflitos, exemplos concretos,
variar formatos de contetidos e interagdes, estimular a exploragdo e participagao do jogador
para aumentar a sua “atencdo” no jogo. A segunda categoria, estratégias de “relevancia”,
objetiva relacionar a experiéncia prévia e interesses do jogador ao conteudo, apresentar os
méritos do contetdo a ser treinado/aprendido e relacionéa-los com objetivos futuros (pessoais e
do proprio jogo), fornecer oportunidades de interagdes e escolhas para realizar um objetivo. A
terceira categoria, estratégias de “confianca”, visa incorporar os requisitos de aprendizagem,
fornecer ferramentas de autoavaliacdo baseada em objetivos bem definidos, explicar os
critérios de avaliacdo de desempenho, aumentar o nivel de dificuldade dos desafios, atribuir
sucessos ¢ falhas ao jogador, possibilitar autoconfianga e independéncia no aprendizado e
pratica, de modo que estes elementos possam impulsionar a confianca e a progressao no
treinamento. A ultima categoria, “satisfacdo”, objetiva permitir que o participante utilize a
habilidade adquirida em um novo cendrio, refor¢ar o seu sucesso em completar uma tarefa,
fornecer feedback imediato e refor¢o frequente, e dar recompensas inesperadas, de modo que
o participante fique satisfeito com o jogo, com o treinamento realizado (desempenho pessoal)
e com as respostas fornecidas.

A experiéncia do jogador ¢ a sua percepcao e resposta em relagdo as funcionalidades e
beneficios do jogo. Na literatura de jogos, ela ¢ descrita por seus elementos de interacao, tais
como, imersao, desafio, controle e competéncia para jogar, entre outros (Wangenheim, Savi e
Borgatto, 2012). A imersao ¢ o grau de aten¢do e envolvimento do participante no jogo; o
desafio ¢ a inclusdao de objetivos a serem superados maiores do que as competéncias do
jogador; o controle ¢ o grau de liberdade em que ele manipula o jogo conforme suas agdes

intencionadas sobre a interface e com os controles do jogo; e a competéncia € a percepcao do
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participante em ter habilidades para explorar e atingir os objetivos do jogo.
Entretanto, além dos conceitos apresentados sobre jogos, hd a necessidade de

contemplar requisitos da aprendizagem e treinamento efetivo, que sao descritos a seguir.

2.5 Treinamento e Aprendizagem

Em treinamentos virtuais usando jogos sérios ou simulacdes, os aprendizes adquirirem
competéncias que podem ser transferidas para o mundo real (Chung, 2004; Maciuszek,
Weicht e Martens, 2012; Mattar, 2010; Messineo et al., 2011; Prensky, 2007). Além disso,
eles permitem um treinamento regular e diversificado que podem ser usados para preparar
uma maior quantidade de profissionais (individuos e equipes) (Salas e Rosen, 2007).

Um treinamento € um processo para desenvolver competéncias conforme os objetivos
planejados (ABNT, 2001). As competéncias sao formadas por Conhecimentos, Habilidades e
Atitudes pessoais (CHAs) empregadas no desempenho de uma determinada atividade. O
conhecimento ¢ ter informacgdes (saber o qué e o porqué); a habilidade ¢ ter a técnica e
capacidade de aplicar o conhecimento (saber como fazer); a atitude ¢ o querer fazer
(motivagdo, vontade e comprometimento); ao passo que, a competéncia € aplicar a habilidade
(saber fazer acontecer) (Durand, 2000). A competéncia exige atitude para alcancar metas e
objetivos e requer também o poder fazer essa atividade: ter ferramentas, equipamentos e local
de trabalho adequados (Boog, 2001). A Figura 2.5 apresenta uma visdo geral destas

dimensdes e fatores que afetam as competéncias.

Saber fazer acontecer: Competéncia

Saber fazer: Querer fazer: Poder fazer:
Habilidade Atitude ferramentas,
- equipamento e
Saber o qué e local de trabalho
0 porque: adequados
Conhecimento

Figura 2.5 — Visao geral das dimensoes (conhecimento, habilidade e atitude) e dos fatores (saber, querer e
poder fazer) que afetam as competéncias.

Os conhecimentos sdo aprendidos; as habilidades podem ser exercitadas e treinadas;
ao passo que, as atitudes se formam com o resultado de experiéncias por meio de feedback de

refor¢o ou corre¢do (Abbad et al., 2012; Boog, 2001).
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Hé4 varias formas de induzir a aprendizagem: (1) Instru¢do: visa transmitir
conhecimentos, habilidades e atitudes simples; ¢ realizada por meio de aulas, cartilhas,
roteiros € manuais; e tem curto prazo de duragdo; (2) Treinamento: visa preparar para um
cargo; promover um desempenho melhor; e/ou capacitar um profissional para adquirir novos
conhecimentos, habilidades e atitudes que serdo usadas em uma funcdo especifica; (3)
Desenvolvimento: objetiva preparar um profissional para a carreira, sem fins de funcdes
especificas, tais como em programas de qualidade de vida e orientacdo profissional.
“Treinamento” e “desenvolvimento” tém duracdes de curto a médio prazo, e podem sdo
oferecidos em oficinas, cursos, semindrios, palestras, etc.; (4) Educagdo: tem duragdo de
médio a longo prazo e visa preparagdo para a vida profissional. Ela inclui cursos
profissionalizantes, graduacdes, pos-graduacdes, etc. (Abbad e Borges-Andrade, 2004;
Vasconcelos e Pereira, 2007). Entretanto, “educacdo” também ¢ um termo amplo que implica
na promogao de aprendizagem em geral.

No contexto de aprendizagem em ambientes organizacionais, essas formas de inducao
possuem relacionamento hierarquico, conforme Figura 2.6, porém tém limites ténues

(representados por linhas pontilhadas) (Vargas e Abbad, 2006).

Educacao
~ Desenvolvimento
~ Treinamento

Instrucao

"\ Informagdo ./ /.

Figura 2.6 — Visao geral da hierarquia das formas de inducio a aprendizagem: informacéo, instrucio,
treinamento, desenvolvimento e educacio (adotado de Vargas e Abbad, 2006).

A realizacdo de um programa de treinamento visa produzir efeitos para a institui¢ao
que podem ser imediatos (reacdo positiva dos aprendizes e aprendizagem) ou em longo prazo
(transferéncia das competéncias treinadas para a funcao exercida e impacto positivo) (Zerbini
et al., 2012). De modo geral, um treinamento eficaz possibilita a aprendizagem de
competéncias (CHAs) (seta 1 da Figura 2.7); transferéncia para a fungdo exercida (seta 3); e
melhoria de desempenho do aprendiz em sua fungdo (seta 5). Porém, outras variaveis também
podem influenciar esses resultados no treinamento (setas 2, 4 e 6), tais como, ter ferramentas,

equipamentos e local de trabalho adequados (Boog, 2001). A aprendizagem ¢ a primeira etapa
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do processo de aprendizagem que ¢ a adquirir conhecimentos, habilidades e atitudes. A
transferéncia do treinamento ¢ definida como o uso eficaz das competéncias aprendidas na
funcdo exercida. O impacto no treinamento ¢ definido como efeitos indiretos provocados pelo

treinamento no desempenho do aprendiz, suas atitudes e motivagdo em exercer sua fungao.

Alternativas para melhorar
Treinamento conhecimentos e habilidades
1 —— -
N Influéncias externas nao
4 comportamentais

3 - Influéncias ndo comportamentais
6 sobre o desempenho

Aprendizagem de
competéncias (CHAs)

Efeitos diretos e especificos
(transferéncia de treinamento
— CHAs adquiridos)

treinamento — influéncia

Efeitos indiretos (Impacto do
indireta, atitudes, motivagao)

Figura 2.7 — Visao geral dos resultados do treinamento: aprendizagem, transferéncia (efeito direto) e
impacto (efeito indireto) (adaptado de Zerbini et al. (2012) e Taylor e O’Driscoll (1998).

No contexto educacional, ha teorias que descrevem os motivos e processos de
aprendizagem e desempenho humano, além de sua facilitagdo; e outras teorias que prescrevem
eventos e métodos de ensino. Basicamente, elas sdo classificadas em teorias de aprendizagem
(que sdo trés teorias apenas descritivas: teoria cognitivista, teoria comportamentalista ou
teoria construtivista), teorias instrucionais (que sao ambas descritivas e prescritivas, por
exemplo, Taxonomia de Bloom) e design instrucional (que sdo apenas prescritivas, por
exemplo modelo ADDIE, ISD e outros baseados nestes) (Bloom, 1956).

Hé também teorias que descrevem sobre o desempenho humano, descritas na proéxima
subsecdo, € outras que apresentam estilos de aprendizagem e instrumentos de avaliagdo do
estilo de cada pessoa, como por exemplo, as teorias de estilos de aprendizagem de Kolb
(1985), de Felder e Silverman (1988) e de Myers-Briggs (Myers e McCaulley, 1985) que sao
as mais utilizadas. Essas teorias auxiliam o entendimento do processo de aprendizagem.

A seguir também sao apresentadas a taxonomia de Bloom, que pode ser utilizada para
estruturar os niveis da simulagdo, inclusive com o uso de simulagdes ¢ possivel abranger
todos os niveis da aprendizagem no dominio cognitivo (Hall, 2011) e a teoria de
aprendizagem experiencial de Kolb que ¢ base para a teoria dos estilos de aprendizagem de
Kolb (1985). Estas duas teorias de Kolb possibilitam explorar e planejar a aprendizagem

baseada em experi€ncias no jogo sério, abrangendo os diferentes estilos de aprendizes.
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2.5.1 Teorias de desempenho humano

As teorias de desempenho humano descrevem componentes criticos de desempenho
que devem ser capturados e usados para gerar feedback. Por exemplo, um jogo sério para
treinar habilidades motoras na direcdo de um veiculo requer captura das métricas relativas aos
aspectos fisicos (controle de dire¢do, velocidade, aceleragdo, etc.) (Donovan, 2012). Assim,
teorias de aprendizado motor podem auxiliar no entendimento e definicdo desses aspectos
criticos. Por outro lado, se o treinamento for referente ao desempenho da equipe do veiculo de
Foérmula 1 durante um reabastecimento, entdo teorias de trabalho e desempenho em equipe
podem auxiliar na defini¢ao de métricas (por exemplo, comunicagdo, liderancga).

Salas et al. (2009) descrevem quatro principais teorias (ou categorias de teorias) de
desempenho individual: (1) Frameworks dos resultados da aprendizagem: as teorias inclusas
neste tipo, como por exemplo a taxonomia de Bloom, dividem os resultados de aprendizagem
em categorias, pois atividades distintas produzem diferentes resultados de aprendizagem (por
exemplo, resultados cognitivos, psicomotores e afetivos); (2) Teoria geral do desempenho: o
desempenho ¢ determinado por trés principais fatores: conhecimento declarativo;
conhecimento operacional e habilidade; e motivacdo; (3) Teoria de processamento de
informacao humana: o desempenho ¢ determinado pela eficicia das transformagdes realizadas
pelos individuos a partir das informacdes recebidas do ambiente; e (4) Teorias de
especialidades: descrevem como obter o ‘expertise’ em uma determinada atividade do mundo
real. Em geral, o melhor desempenho ¢ resultado do desenvolvimento de mecanismos
psicoldgicos praticados durante muitas atividades.

Somadas as teorias de desempenho individual, a teoria de modos de erros humanos
possibilita também identificar o desempenho ineficaz (erros). Esta teoria descreve oito
dimensdes de erros: (1) Tempo: acdo realizada cedo ou tarde demais, ou omitida; (2) Duragao:
acdo foi curta ou longa demais; (3) Distancia: objeto ou controle foi movido para perto ou
longe demais; (4) Dire¢do: acdo foi realizada na direcdo errada; (5) Velocidade: agao foi
realizada devagar ou rapida demais; (6) Forca e pressao: agdo foi realizada com pouca ou
muita forca ou pressao; (7) Objeto: acdo foi realizada com objeto errado, no objeto errado
(parte ou todo), ou o objeto pode estar perto, ser similar ou nao; e (8) Sequéncia: erros na
ordem das agdes que podem variar: (a) Repeti¢do: uma parte da sequéncia € repetida por erro;
(b) Omissao e esquecimento: uma parte da sequéncia foi esquecida ou pulada; (c¢) Inversao:
duas partes da sequéncia sdo trocadas; e (d) Acdes erradas: agdes feitas sdo irrelevantes ou

incorretas (Hollnagel, 2012; Hollnagel et al., 2011).
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A identifica¢do dos erros humanos em uma dada fungdo pode facilitar na coleta de
dados e a mensuragdo do desempenho humano, que podem ser utilizadas na avaliacao e no

fornecimento de feedback para os interessados.

2.5.2 Taxonomia de Bloom

A taxonomia de Bloom ¢ uma teoria instrucional que classifica, estrutura e padroniza
objetivos de aprendizagem, com progressao de complexidade, para atividades educacionais
(Bloom, 1956; Ferraz e Belhot, 2010). Ela identifica trés dominios de atividades educacionais
ou aprendizado: (1) cognitivo: aprendizagem intelectual (conhecimentos e habilidades); (2)
psicomotor: habilidades fisicas ou manuais; e (3) afetivo: sentimentos e emogdes
(comportamentos e atitudes).

No dominio cognitivo, ela ¢ dividida em seis niveis de habilidades: (1) Conhecimento:
reconhecer e reproduzir conhecimentos e procedimentos; (2) Compreensao: estabelecer uma
conexao entre os conhecimentos novos e prévios; (3) Aplicagdo: executar, aplicar ou usar um
procedimento ou conhecimento em situagdes concretas; (4) Analise: organizar as informagdes
em relevantes e irrelevantes, importantes e menos importantes e¢ entender as relacdes
existentes entre elas; (5) Sintese: agregar e juntar informagdes com o objetivo de formar um
todo; e (6) Avaliagdo: julgar o valor do aprendizado. Estas habilidades sdo dependentes
hierarquicamente: do mais simples (conhecimento) ao mais complexo (avaliagdo).

Hall (2011) faz um comparativo dos usos da simula¢ao com os niveis de aprendizado
da Taxonomia de Bloom, apresentado no Quadro 2.1. A simulagdo pode ser utilizada para
reforgar o aprendizado principalmente nos niveis de analise, sintese e avaliacdo. Entretanto, ¢

importante que o instrutor participe do treinamento, para analisa-lo e fornecer feedback.

Quadro 2.1 — Taxonomia de Bloom do dominio cognitivo e simulacdes (adaptado de Hall, 2011).

Nivel Explicacao Simulacao
Conhecimento Relembrar informagdes Reforcar aprendizado anterior
Compreensao Entender significado Revisar aprendizado atual
Aplicagao Usar conhecimento Determinar os aprendizados apropriados
Analise Interpretar conhecimento Usar aprendizado para encontrar problemas
Sintese Desenvolver estruturas Usar aprendizado para gncontrar solucdes
possiveis
Avaliagao Avaliar conceitos Tomar decisdes
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A taxonomia de Bloom ¢ bastante utilizada para planejar, organizar e controlar os
objetivos de aprendizagem (Ferraz e Belhot, 2010). Além disto, ela também pode apoiar a

defini¢do de objetivos, estratégias e sistemas de avaliacao.

2.5.3 Teorias de aprendizagem experiencial e estilos de aprendizagem

A aprendizagem experiencial consiste em compreender e transformar uma experiéncia
em aprendizado. A teoria de aprendizagem experiencial ¢ uma abordagem para o
desenvolvimento de profissionais que envolve as dimensdes de percep¢ao da informagado
(referentes a sentir e pensar) e de processamento da informagao (referentes a fazer e observar)
(Kolb, 1984; 1985; Kolb e Kolb, 2005). A partir da integracdo desses elementos sao obtidos
quatro modos basicos de aprendizagem: (1) experi€ncia concreta: acdes realizadas a partir de
conhecimentos prévios (fazer/sentir); (2) observacdo reflexiva: atitudes de reflexdo da
realidade, tais como, identificar, associar e agrupar elementos (observar); (3) conceituagao
abstrata: comparagdo e generalizacdo de fatos e elementos da realidade (pensar); e (4)
experimentacao ativa: agdes de aplicagdo pratica dos conhecimentos refletidos (fazer/planejar)
(Pimentel, 2007). Segundo Hall (2011), este ciclo de aprendizagem pode ser diretamente
mapeado ao ciclo da simulagdo: tomar decisdo, simular resultado, analisar resultado, planejar
acoes, conforme apresentado na Figura 2.8. Entretanto, o ciclo de simulagdo tem que ser
completo, pois muitas vezes pode haver um atalho da simulagdo dos resultados para a tomada

de decisdes sem passar por uma conceituagao e experimentacao ativa (Hall, 2011).

Tomar
decisoes

Experiéncia
concreta

Replanejar

acoes \

‘ Experimentagao <:> Observagao
Ativa reflexiva

“ Percepgéo -/
Simular
\ / resultados
/ Legenda:
Analisar ‘ Conceituagao ‘ — ¢ .
iclo aprendizagem
resultados gbairata — experiencial

. Ciclo simulagao

Figura 2.8 — Visao geral do ciclo de aprendizado experiencial sobreposto pelo ciclo de simulacio (criado a
partir de Kolb (1984) e Hall (2011)).
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Cada um dos quatro estilos de aprendizagem de Kolb (divergente, assimilador,
convergente e acomodador) ¢ uma combinacao destes quatro modos basicos de aprendizagem:
(1) divergente predomina a experiéncia concreta ¢ observacao reflexiva; (2) assimilador:
predomina a observagdo reflexiva e conceituagdo abstrata: (3) convergente: predomina a
conceituagdo abstrata e a experimentagdo ativa; e (4) acomodador: predomina a experiéncia
concreta e a experimentacao ativa (Kolb, 1985).

A seguir sdo descritos conceitos sobre os processos de medicdo de desempenho,

avaliacdo e feedback nas areas atinentes a jogos sérios.

2.6 Medicao de Desempenho, Avaliacdo e Feedback

Em treinamentos virtuais usando jogos sérios ou simulagdes ¢ possivel automatizar a
medicao de desempenho, possibilitando avaliacdo estruturada e sistemdatica do desempenho
humano e com feedback personalizado para cada aprendiz (Salas e Rosen, 2007). O
desempenho ¢ a comparacdo do resultado obtido com o resultado padrao desejado, e a
medicao de desempenho ¢ o processo de quantificagdo dos dados ou conjunto de dados do
treinamento para determinar se o desempenho do aprendiz atingiu o padrao esperado (ABNT,
2001). Entretanto, nem sempre ¢ facil identificar e especificar o resultado esperado do
treinamento, principalmente em treinamento de competéncias complexas.

Por outro lado, a avaliagdo pode incluir ou ndo medidas de desempenho (dados
quantitativos) somados a um julgamento de valor (dados qualitativos) (Salas et al., 2009). O
objetivo da avaliacdo ¢ fornecer feedback para os interessados, que pode incluir os aprendizes,
instrutores e chefes (Zinovieff, 2008). Feedback ¢ toda informacao dada a partir de um padrao
desejado de um determinado comportamento ou desempenho, com o objetivo de orientar,
corrigir ou informar os interessados (Bee e Bee, 2000; Zinovieff, 2008; Varela, 2009).

Dessa forma, ¢ essencial definir o que coletar durante a medi¢dao de desempenho, para
posteriormente avaliar e fornecer feedback. A seguir estes conceitos sao detalhados, bem

como modelos, teorias e métodos relacionados.

2.6.1 Medicao de desempenho humano

Os dados para medi¢ao e avaliagdo de desempenho podem ser coletado antes (por
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exemplo, um diagnostico das necessidades), durante (por exemplo, a avaliagdo formativa) ou
depois da sessdo de treinamento (por exemplo, a avaliagao da reagcdo e do aprendizado logo
apés o treinamento; e avaliagdo da transferéncia do aprendizado um tempo depois do
treinamento) (Queiroga et al., 2012). A coleta de dados pode ser feita por observagao (humana
ou eletronica — a partir da percep¢ao do observadores) ou por comunicagdo (a partir da
percepcao dos individuos escolhidos, tais como, aprendizes, instrutores, chefes, etc.):

A coleta de dados por observacdo humana ¢ o procedimento de observar e registrar,
padronizado por roteiro ou lista de verificagdo (checklist). Por observagao mecanica/eletronica
¢ o procedimento de gravar em video ou registrar os dados em sistema de computador. Ao
passo que por comunicacdo ¢ o procedimento de perguntar aos aprendizes, e/ou outros
participantes envolvidos no treinamento (instrutor, treinador, etc.), por meio de roteiro de
perguntas (entrevista em profundidade ou grupo focal), questionario (o mais utilizado), etc.

Sistemas de medi¢ao de desempenho visam coletar métricas e fornecer feedback para
os aprendizes sobre seu desempenho individual ou em equipe durante a sessdo de
treinamento; ou coletar e fornecer informagdes para revisao pos-agao (Salas et al., 2009). Eles
devem ser guiados por modelos tedricos de desempenho, pois cada objetivo de treinamento

(proposta e seu contexto) requer diferentes métricas, teorias, técnicas de mensuragdo e coleta.
- Métodos para capturar componentes de desempenho

Ha diversos métodos que podem ser usados para capturar os componentes criticos de
desempenho (Salas et al., 2009). Esses métodos sdo divididos em trés dimensdes: (1) tipo de
dados: qualitativo (captura informacdes para entender o que medir) ou quantitativo (ja captura
as métricas em si); (2) analise: subjetiva (por exemplo, medidas de autorrelato) ou objetiva
(por exemplo, saidas de atividades); e (3) nivel de analise: individual ou equipe (que analisa
como o desempenho da equipe foi influenciado por cada individuo) (Salas et al., 2009).

Os métodos qualitativos sao usados para entender o processo de desempenho efetivo
ou ineficiente das pessoas no mundo real e determinar “O qué medir?” (Salas et al., 2009).
Eles podem ser usados tanto para analisar acertos e erros individuais quanto em equipe. Salas
et al. (2009) descreve trés métodos normalmente usados na analise do desenvolvimento de
sistemas de medi¢do em simulagdes de treinamento: (1) Andlise de protocolo; (2) Técnica de
incidente critico; e (3) Mapeamento de conceito.

Por outro lado, os métodos quantitativos sao usados para capturar as saidas de
desempenho que foram previamente entendidas com o uso dos métodos qualitativos (Salas et

al., 2009). Entre eles estdo: (1) Escalas de avaliagdo comportamental; (2) Escalas de
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observagdao comportamental; (3) Analise da comunicagdo; (4) Medidas de autorrelato; (5)
Gravacdo e medigao de desempenho; (6) Avaliagdo do conhecimento estrutural; e (7)
Medi¢ao baseada em evento.

O método de medicdo baseada em evento, que ¢ usado neste trabalho, consiste em
desenvolver cenarios de simulagdo e sistemas de medicdo de desempenho que estdo ligados
sistematicamente as competéncias treinadas. Neste caso, o treinador deve criar as tarefas e as
respostas aceitaveis antecipadamente, baseando-se em entrevistas com o especialista no
dominio, andlise da tarefa ou investigacao dos Procedimentos Operacionais Padrdes.

A metodologia TARGET e a ferramenta SMARTER sao exemplos de uso da medi¢ao
baseada em evento. Na metodologia de observagdo estruturada TARGETs (Targeted
Acceptable Responses to Generated Events), o observador tem um checklist para avaliar os
eventos ¢ medir o desempenho da equipe (coleta e mensuracdo por observagdo humana)
(Fowlkes et al., 1994). Ao passo que a ferramenta SMARTER (Simulation Module for
Assessment of Resident’s Targeted Event Responses) liga os objetivos e competéncias do
treinamento a estrutura do cendrio de simulacdo e medigdo de desempenho individual e

equipes de trabalho (observacao eletronica) (Rosen et al., 2008).

2.6.2 Avaliacoes

A avaliacao de desempenho ¢ um método que visa estabelecer os resultados desejados
para o avaliado, acompanhar e julgar o valor dos resultados obtidos a partir desses padrdes
desejados, para reforcar, orientar e/ou corrigir o comportamento do avaliado em suas
atividades (Pontes, 1999).

A avaliagdo ¢ de suma importincia em um processo de ensino-aprendizagem. Ela
permite o acompanhamento do desenvolvimento do aprendiz e, se necessario, a adaptagao do
processo (dois objetivos distintos porém inter-relacionados). Além disto, o desenvolvimento
do aprendiz pode ter efeitos diretos ou indiretos em sua fun¢do. E a mensuragdo destes efeitos
¢ importante para a instituicdo que esta fornecendo o treinamento para seus profissionais, pois
permite calcular o retorno de seu investimento (Kirkpatrick, 1976; Zerbini et al., 2012).
Modelos de avaliagdo do programa de treinamento, tais como as de Kirkpatrick (1976),
Hamblim (1978), Borges-Andrade (1982), estruturam estas avaliagdes em niveis, de acordo
com os objetivos de avaliagao dos resultados do treinamento. De forma geral, as avaliagdes do
programa de treinamento podem ser mensuradas durante o processo de treinamento (reacao

do aprendiz e aprendizagem) ou um periodo depois (comportamento do aprendiz e resultado
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para a organizac¢ao) (Kirkpatrick, 1976).
A seguir sdo detalhadas os tipos de avaliagdes em relacdo ao aprendizado humano,

programa de treinamento e transferéncia do treinamento para a realidade usando simulagdes.
- Avaliagdo do aprendizado humano

Na area de Treinamento, Desenvolvimento ¢ Educa¢io (TD&E), ha diferentes tipos de
avaliacdo, de acordo com o objetivo da mesma: diagndstica, formativa, somativa,
autoavaliacdo e avaliacdo do proprio processo para sugestoes de melhoria. Todas sdo usadas
neste trabalho. A avaliagao diagnodstica ¢ realizada no inicio do processo para analisar a
presenca de pré-requisitos e colocar o aprendiz em um novo contexto de aprendizado (Miller,
Imrie e Cox, 1998), ou para ser utilizadas em uma comparagdo das competéncias prévias com
as obtidas durante o treinamento. A avaliacdo formativa ¢ realizada durante o processo para
desenvolver e aprimorar as competéncias do aprendiz (Perrenoud, 1999). A avaliagdo
somativa ocorre apds um periodo de aprendizagem, e visa mensurar a progressao do aprendiz
e coloca-lo em outro nivel de classificagao de treinamento (Miller, Imrie e Cox, 1998). Na
autoavaliacdo, o aprendiz mensura a sua propria evolugdo no treinamento ao final do
processo. A avaliagdo do processo ocorre também ao final para averiguar as sugestoes de

melhorias do treinamento do ponto de vista do aprendiz.
- Avaliagdo da eficacia do programa de treinamento

A avaliacao do treinamento (ou programa de treinamento) ¢ a coleta sistematica de
dados para responder se o objetivo de treinamento foi atingido e/ou se seu cumprimento
resultou em melhoria no desempenho das fungdes do aprendiz (Salas et al., 2012).

O modelo de avaliagdo da eficicia do programa de treinamento proposto por
Kirkpatrick ¢ o mais aceito e utilizado em organizagdes. Ele estrutura o processo de avaliagdao
do programa de treinamento em quatro niveis para verificar se objetivos foram alcangados,
baseados em efeitos imediatos (em relagdo aos aprendizes e ambiente de treinamento - niveis
1 e 2) e efeitos em longo prazo (institui¢do e o ambiente de trabalho - niveis 3 e 4), conforme
ilustrado na Figura 2.9 (Kirkpatrick, 1976). Neste trabalho sdo abordados os niveis 1 e 2.

Durante o treinamento, podem ser feitas avaliagdes no nivel 1 e 2. No nivel 1 (reacdo)
¢ feita uma avalia¢dao do treinamento na visdo do aprendiz. Ele devem responder como foi o
treinamento € o que pensa sobre ele (quais sdo suas reagdes — satisfacdo, motivacao, etc.). No

nivel 2 (aprendizado), os dados coletados devem informar quais conhecimentos, habilidades e
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atitudes o aprendiz adquiriu ou melhorou. Esses dados podem ser coletados por testes e

observagoes do instrutor, treinador ou outros especialistas envolvidos no treinamento.

T
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Figura 2.9 — Visao geral dos niveis do modelo de avaliacdo da eficacia do programa de treinamento
(adaptado de Kirkpatrick e Kirkpatrick, 2006).

As avaliagdes do nivel 3 e 4 devem ser feitas no ambiente de trabalho e um tempo
depois do treinamento. No nivel 3 (comportamento na funcdo), o aprendiz e/ou seus
superiores devem avaliar se o aprendiz esta utilizando na pratica os competéncias adquiridas
no treinamento (se houve transferéncia do treinamento). Os profissionais responsaveis pelo
aprendiz (superiores) podem observar seu comportamento e avaliar se ele estd aplicando as
competéncias treinadas; e/ou o aprendiz pode responder em uma autoavaliagdo qual ¢ o seu
comportamento depois do treinamento. O nivel 4 (resultados) compreende analisar quais sao
os beneficios e impactos reais do treinamento para a institui¢do, por exemplo, reducao de
acidentes, aumento de producao ou vendas, melhoria da qualidade, etc.

Em treinamentos presenciais, os dados sdo coletados de acordo com os niveis de
avaliacdo do modelo de Kirkpatrick (Kirkpatrick e Kirkpatrick, 2006). Nos niveis 1, 2, e 3 sdo
realizadas observagdes humanas e comunicagdes; € no nivel 4 sdo coletados registros de
desempenho e indicadores anteriores da organizacao. Os instrumentos que normalmente sao
utilizados na comunicagdo sdo: (1) nivel 1: questionarios e entrevistas; (2) nivel 2: testes,

questionarios e entrevistas; e (3) nivel 3: testes e entrevistas.
- Avaliagdo da transferéncia do treinamento com jogo sério

Korteling, Oprins e Kallen (2009), descrevem sete projetos experimentais mais
comuns usados para medir a eficacia do programa de treinamento, ou seja, avaliagdo da
transferéncia do treinamento com o jogo sério para a execucao da tarefa no ambiente real: (1)

M¢étodo grupo de controle e experimental; (2) Método transferéncia quase-controle e
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experimental; (3) Método transferéncia autocontrole; (4) Método transferéncia controle pré-
existente; (5) Método transferéncia incontrolada; (6) Método de transferéncia inversa; e (7)
M¢étodo melhoria de desempenho no simulador.

No método de transferéncia inversa, que ¢ usado neste trabalho, um individuo que ja
mostrou um desempenho suficiente na tarefa em questao tem que executd-la no jogo sério. Se
ele puder cumpri-la, entdo ocorreu uma transferéncia inversa. Neste caso, o pressuposto ¢ que
a transferéncia também ocorrera na outra direcao, transferéncia para frente, para os aprendizes

que utilizarem o jogo sério como treinamento.

2.6.3 Feedback

Um feedback pode ser classificado em seis dimensdes: dire¢cdo, objetivo, afetividade,
forma, tempo, lugar (Bee e Bee, 2000; Varela, 2009).

A dimensao “dire¢ao” refere-se ao alvo do feedback: para quem ele ¢ direcionado? O
alvo pode ser: (1) individual: para um unica pessoa; (2) grupo: a duas ou mais pessoas mas
nao a todos os envolvidos; ou (3) equipe: a todos os participantes da equipe.

A dimensao “objetivo” refere-se ao proposito do feedback: o que sera informado? No
feedback descritivo ¢ informado como o aprendiz realizou a atividade sem referenciar
explicitamente qualquer erro, ao passo que o feedback prescritivo informa ao aprendiz como
ele deveria ter realizado ou como devera realizar a proxima vez, € no feedback interrogativo, o
aprendiz ¢ questionado sobre a execucao de sua atividade.

A dimensao “afetividade” refere-se a evidenciar os aspectos adequados ou incorretos
na execucao da atividade: como os erros e acertos sao destacados? Estes aspectos podem ser
evidenciados de modo construtivo ou destrutivo. O feedback construtivo (positivo ou
negativo) descreve os comportamentos ou desempenhos corretos ou errados de forma objetiva
e especifica, visando o desenvolvimento conforme os padrdes estabelecidos. O feedback ¢
positivo se visa elogiar e reforgar o comportamento ou desempenho que atingiu o padrao
desejado, por outro lado ¢ negativo se corrigi o comportamento ou desempenho insatisfatorio
ou de baixa qualidade. O feedback destrutivo despreza ou deprecia o desempenho ou
comportamento do aprendiz, tanto por ndo reconhecer ou referenciar o bom desempenho,
quanto por corrigir inequadamente ou denegrir sua reputagdo; e deve ser evitado. Geralmente,
eles sdo comentdrios generalizados e subjetivos que abordam atitudes ou caracteristicas
pessoais, nao ha padrdes determinados de avaliacao, ou ndo visam o desenvolvimento.

A dimensao “forma” ¢ relativa ao canal de comunicacao que ¢ utilizado para transmitir
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a informagdo: como ela ¢ transmitida? De qual forma? Ele pode ser auditivo (utiliza a forma
oral), visual (utiliza uma forma ndo verbal, por exemplo, formas gestuais de aprovagao,
desaprovacao ou de demonstragdo), sinestésico (controla uma parte do corpo do aprendiz), ou
misto (inclui duas ou as trés formas descritas acima: auditivo-visual; auditivo-sinestésico;
visual-sinestésico; auditivo-visual- sinestésico).

Na dimensao “tempo”, o feedback pode ser instantaneo (em tempo real): logo apds
cada acdo durante o treinamento, de modo que o aprendiz pode ver os resultados de sua agao;
ou ao final (no debriefing): apds o treinamento, o quanto antes possivel, depois que os dados e
resultados forem preparados e analisados. As atividades de briefing e debriefing sio comuns
em treinamentos, principalmente na area militar. Briefing € a etapa inicial de uma tarefa ou
treinamento, na qual a equipe ¢ informada sobre quais sdo as tarefas e todos os outros dados
relevantes para a sua conducao. Ao passo que debriefing ¢ a etapa final apos a conclusao desta
tarefa ou treinamento, na qual sdo discutidas as taticas operacionais, as praticas de trabalho, as
informacdes criticas que devem ser observadas, bem como pode ser fornecido feedback sobre
as agoOes realizadas, além de garantir que todas as informagdes foram compreendidas. Em
treinamento militar pode-se utilizar um formato de debriefing especializado, nomeado revisao
pos-acdo (Action-After Review - AAR), que visa maximizar a interagao da equipe para
investigar o que eles aprenderam e o que isto implica nos compromissos futuros (Rankin,
Centner e Crissey, 1995; Meliza, 2007).

Em relacdo a dimensao “lugar”, o feedback pode ser em particular (em local
reservado): se € especifico ou negativo; ou em grupo: se ¢ para o grupo, para a equipe ou se ¢

positivo (pois diante de outras pessoas pode haver beneficios).

2.7 Verificacoes e Validacoes

Verificagdo e validagao devem ser conduzidas durante todo o processo € ndo somente
quando o jogo estiver pronto (Balci, 2003, 2011; Roza et al., 2010; Roza, Voogd e Sebalj,
2012; Sargent, 2010; Whitner e Balci, 1989). A verificacdo ¢ a avaliagdo da acuracia
transformacional em cada fase do desenvolvimento, i.e., avaliacdo dos artefatos produzidos
com os artefatos de entrada (Balci, 2011). A verificagdo ¢ uma condigdo necessaria para
validacdo mas ndo suficiente (Feinstein e Cannon, 2002). Por exemplo, os codigos

desenvolvidos correspondem aos diagramas projetados na fase anterior?
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A validagao pode ser do modelo de simulagdo em si (desenvolvimento e resultado do
modelo) ou o do JSTA (aplicagdo do modelo de simulagdo para o fim educacional e de
treinamento). A validacio do modelo de simula¢do ¢ a avaliagdo da acuricia
representacional (fisica, funcional e psicologica) dos modelos criados, i.e., avaliagdo dos
artefatos produzidos com o seu uso intencionado no dominio real (Balci, 2011). Por exemplo,
a representacdo ¢ o comportamento do jogo possui a fidelidade desejada para o seu uso
intencionado, comparado ao dominio real? (Se ¢ preciso uma modelagem realistica do
funcionamento de um processo, hd esta fidelidade comportamental? Ou se ¢ preciso uma
representacao realistica do personagem, ha essa fidelidade representacional?). Ao passo que, a
validacdo do jogo sério de treinamento tem duas propostas principais que envolve a
avaliacdo da acuracia educacional do jogo além da acuracia R-C (Feinstein e Cannon, 2002):
(1) Como método de aprendizagem experiencial: validade dependera de qudo bem o jogo
prepara os aprendizes para entender, selecionar e usar apropriadamente um conjunto de
habilidades chaves; e (2) Como instrumento de avaliacao das habilidades que os aprendizes ja
possuem: validade dependerd de quao bem os constructos de desempenho representam as

habilidades chaves do dominio de aplicagao.

2.7.1 Validacao representacional e comportamental

A validade representacional e comportamental (R-C), que ¢ referente ao processo de
desenvolvimento em si € ndo somente ao resultado final, permite avaliar se as caracteristicas
relevantes do fendmeno sendo modelado: (1) foram identificadas e abstraidas do dominio
real; (2) foram modeladas no contexto da estrutura e 16gica do jogo (com o grau de fidelidade
necessario); e (3) projetadas no jogo final (Feinstein e Cannon, 2002).

Esta validagdo pode ser interna ou externa (Feinstein e Cannon, 2002). A validade R-C
interna ¢ relacionada ao grau em que a logica e a estrutura do jogo representa precisamente os
fendmenos desejados, ao passo que a validade R-C externa ¢ relacionada a logica e a
estrutura quanto aos fenomenos do mundo real. Entretanto, focar muito no mundo real pode
deixar o jogo muito complexo, assim deve haver um equilibrio entre mundo real e requerido.

Segundo Sargent (2010), ha quatro abordagens para validacio do modelo: (1)
Validagao pela propria equipe; (2) Validagdo pelo usuario do modelo; (3) Validagdao por uma
terceira parte; e (4) Validacao por modelo de pontuagao.

A validagdo por um ou mais usudrios do modelo, que serd usada neste trabalho, ¢ a

decisdo subjetiva de validade, baseada em experiéncias, tomada por um ou mais especialista
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no dominio envolvido no processo de desenvolvimento. E usada quando a equipe ¢ pequena e

tem um ou mais especialistas participando no desenvolvimento.

2.7.2 Validacao educacional

A validacao educacional do jogo refere-se a avaliar os efeitos que o jogo provoca
sobre os aprendizes, se ele estimula uma experiéncia de aprendizagem (aprendiz entendeu,
pensou, sentiu e agiu) e determinar se o jogo serve para educar/treinar. Além disto, ela deve
ser feita apds o processo de validacao representacional e comportamental do jogo sério. Ela
também ¢ dividida em interna e externa: a validade educacional interna ¢ relacionada ao grau
em que os aprendizes entendem o jogo e tomam decisdes influenciadas nas formas
intencionadas pelo projeto do jogo (ou ndo houve entendimento e sdo decisdes aleatorias?);
ao passo que, a validade educacional externa ¢ relacionada ao grau em que a simulagdo
representa um conjunto de habilidades que ajudardo os aprendizes a tomar decisdes no

mundo real (Feinstein e Cannon, 2002).

2.8 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentados conceitos atinentes aos jogos sérios com propositos
de treinamento e avaliagao de desempenho humano. A forma como o jogo sério € projetado,
seus niveis, cenarios, objetivos de treinamento, € também como as interagdes do aprendiz com
a simulagdo serdo capturadas e utilizadas para melhorar o desempenho humano sdo fatores
importantes em sistemas que fornecem medicao de desempenho com requisito de treinamento
efetivo. Além disso, a analise de quais competéncias serdo treinadas e do que sera avaliado ¢
essencial para diagnosticar ndo s6 o desempenho do aprendiz como também avaliar o proprio
jogo sério desenvolvido. Como resultados, o sistema pode oferecer aos aprendizes
comentarios e correcdes referentes ao seu desempenho no treinamento; e aos desenvolvedores
dos jogos sérios, indicios que podem ser utilizados para o aprimoramento dos cenarios
simulados.

Outros fatores que devem ser considerados na criagdo de sistemas de simulacdes
distribuidas de treinamento sdo a interoperabilidade e a integragcdo que possibilitam o reuso de

simulagdes na modelagem ou extensdo de cenarios.
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A seguir sdo apresentados processos € metodologias reportados na literatura para
diferentes tipos de design de jogos e jogos sérios, de modelagem e simulacao (simulagcdo em
larga escala, simulacdes distribuidas, etc.) e de TD&E (design instrucional e elaboragdao de
treinamento), seguido das descri¢des de artefatos e produtos especificos utilizados em
diferentes processos discutidos. Assim, sera possivel identificar as lacunas existentes entre as

metodologias na literatura e os desafios da area de jogos sérios de treinamento e avaliacao.



Capitulo 3

ESTADO DA ARTE EM
METODOLOGIAS DE
DESENVOLVIMENTO DE JOGOS
SERIOS E SUAS AREAS
RELACIONADAS

Neste capitulo sdo apresentadas as metodologias existentes relacionadas ao desenvolvimento de
jogos sérios, jogos de entretenimento e educacionais, simulagoes, e elaboragdo de instrugoes e
treinamentos. Elas sdo organizadas e avaliadas por dreas. Sdo também descritos processos

especificos para a cria¢do de artefatos relacionados ao desenvolvimento de jogos sérios.

3.1 Consideracoes Iniciais

Nao ter objetivos instrucionais/de treinamento ¢ uma das barreiras para adogdo de
jogos sérios em ambientes corporativos ou educacionais (Donovan, 2012). Isto ¢ um reflexo
da deficiéncia da integracao e do equilibrio das areas relacionadas durante o desenvolvimento
de um produto novo (i.e., jogo sério), que tem caracteristicas proprias além das semelhantes a
outros produtos (jogo, simulacdo, treinamento, avaliacdo, software, etc.), conforme ¢
apresentado no capitulo anterior (Engstrom et al., 2011) (referente a questao de pesquisa Q1).

As equipes de design instrucional que criam produtos educacionais geralmente contém
apenas designers instrucionais e especialistas no dominio, ao passo que as equipes

desenvolvedoras de jogos nem sempre possuem designers instrucionais ou especialistas de
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treinamento (Quinn, 2005; BNDES, 2014b). Entretanto, a solu¢ao ndo ¢ apenas contratar estes
profissionais para produzirem um jogo sério, ¢ necessario sinergia e distribuicao das tarefas
entre as equipes (Moraes et al., 2012) (questdo Q2). As solucdes existentes seguem duas
linhas: ou propdem o desenvolvimento em paralelo de design instrucional e de design do jogo
(Kharrazi, Faiola, Defazio, 2009; Silva, 2010); ou integram estes designs em um mesmo
processo, porém em atividades e artefatos distintos (Kirkley, Tomblin e Kirkley, 2005;
Nadolski et al., 2008; Rodrigues, Machado ¢ Valenca, 2010; Savi, 2011; Zin, Jaafar e Yue,
2009). O que pode causar retrabalho ou atrasos devido a falta de comunicagao.

Além de ndo haver uma integragdao efetiva entre as tarefas realizadas, os artefatos
produzidos também nao sao integrados. Cada um desenvolve seus proprios produtos (questao
Q3). Além disso, Eck (2007) argumenta que ¢ necessario também desenvolver novos modelos
que integrem os pontos fortes das areas educacionais (com teorias de aprendizagem e
desempenho humano, métodos de ensino, etc.) e de jogos; a partir de uma analise das
vantagens e deficiéncias de cada area; além da inclusdao de outras areas, tais como, psicologia
e a engenharia cognitiva. Nesse sentido, também ¢ importante verificar que tipo de jogo pode
ser usado para cada tipo de necessidade e alinhar os diferentes tipos e estratégias de jogos
(simulacdo, agdo, quebra cabegas, etc.) aos distintos tipos e objetivos de aprendizagem (por
exemplo, habilidades motoras, habilidades intelectuais, atitudes, conhecimento, etc.) e de
avaliacdo (questdes Q5 e Q7). Este alinhamento, que deve ser realizado a partir da analise das
necessidades de cada institui¢ao e dos objetivos de aprendizagem, pode influenciar na escolha
da metodologia de desenvolvimento.

Em relacdo a simulagdo, as metodologias nao oferecem um desenvolvimento holistico
e integrado durante todo o ciclo de vida de aplicacdes de M&S (Taylor et al., 2013). Muitas
vezes sdo apenas utilizados processos de softwares tradicionais que criam uma aplicagao
fortemente acoplada com arquitetura, sem se preocupar com questdes de reuso na criacao de
novas aplicacdes, e interoperabilidade e extensdo das existentes (Oliveira, Crowcroft e Slater,
2000; 2003) (questao de pesquisa Q4). Além disso, ¢ muito importante também realizar
atividades de verificagdo e validacdo de todos os recursos criados ao longo do
desenvolvimento, as quais muitas metodologias nao abordam (questao Q6).

Uma revisao da literatura foi realizada para obter uma compreensdo geral do estado da
arte e das limitacdes das metodologias existentes. Foram pesquisados artigos nos principais
motores de busca, em congressos e periddicos das areas relacionadas; e livros e sites de
referéncia que descrevem metodologias de desenvolvimento de jogos sérios e produtos

relacionados; além de consultadas as referéncias citadas nesses trabalhos. A seguir sao
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apresentadas as metodologias de desenvolvimento em cada area: jogos de entretenimento;

simulacdo; instrugdo e treinamento, que incluem avaliagdo; € jogos sérios em si, conforme ¢

apresentado na Figura 3.1.
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Figura 3.1 — Visio geral das metodologias existentes nas areas relacionadas a jogos sérios.

Elas sdo resumidas e avaliadas, em grupos conforme topico, nos seguintes itens: autor

e proposta, area de aplicagdo, design do jogo, modelagem da simulacao (dividida em

distribuida, logica e fisica), verificacdo e validacdao, planejamento do aprendizado e seu

conteudo, planejamento do programa de treinamento e das competéncias treinadas, avaliagdao

do desempenho do aprendiz e avaliagao do artefato criado (jogo, simulagdo, treinamento).
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3.2 Metodologias para Desenvolvimento de Jogos de Entretenimento

Varias metodologias sdo apresentadas na literatura para desenvolvimento de jogos.
Elas variam de adaptagdes dos modelos de processos tradicionais de engenharia de software
até solugdes utilizadas pelas industrias de jogos, conforme descritos a seguir. Como solucdes
para o desenvolvimento de jogos de entretenimento, suas limitagdes no desenvolvimento de
jogos sérios incluem a ndo abrangéncia de modelagem da simulagdo; design da instrugdo/

treinamento; e planejamento da avaliagao do desempenho do aprendiz.

3.2.1 Metodologias para desenvolvimento de jogos

O desenvolvimento de um jogo apresenta diferengas significativas da criacdo de um
software tradicional: ha uma equipe multidisciplinar, tem menos manutengdes e corregdes
ap6s seu langamento; possui perfil de usudrio final diferente e mais exigente (Laubisch e
Clua, 2010). Por isso adaptagdes sao realizadas nos processos tradicionais da engenharia de
software. A seguir sdo descritas adaptacdes das metodologias: em cascata (GWP), agil XP
(XGD), agil XP e processo unificado RUP (GUP), ageis XP e Scrum (Game-Scrum), e agil
Scrum (Scrum4Game).

O processo GWP (Game Waterfall Process) ¢ uma adaptacdo do desenvolvimento em
cascata para criacao de jogos, qual mantém a logica sequencial apenas alterando os nomes de
suas fases (Flood, 2003). As principais fases sao: (1) Concepg¢dao/Especificagdo:
documentacao conceitual do jogo (publico-alvo, plataforma, prazo de desenvolvimento,
caracteristicas do jogo, desafios de alto nivel técnico e artisticos); (2) Design: documentagao
do game design e do design técnico; (4) Codificagdo: implementacdo do codigo fonte, arte e
som; (3) Teste e Avalia¢do da Qualidade: descricao de plano de testes, realizacdo de testes
(sistema, jogo, alfa e beta) e documentagdo postmortem (relatério detalhado sobre a avaliagao
do projeto); e (5) Versdo final e suporte: langamento e manutengao do jogo. Entretanto, esta ¢
uma metodologia linear e assim inflexivel, ausente de colaboragao e feedback.

O processo de desenvolvimento de jogos XGD (Extreme Game Development) €
baseado na metodologia 4agil XP (Extreme Programming) e em seus principios de
comunicagdo, simplicidade, feedback, coragem e respeito (Demachy, 2003). O ciclo do
projeto XGD envolve cinco fases: (1) Explora¢do do escopo do jogo; (2) Planejamento; (3)

Planejamento da Iteragdo; (4) Iteragdo; (5) Testes de aceitagdo; (6) Publica¢do da nova
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versao ou jogo final. Apesar da metodologia ser iterativa e adaptativa, ela ndo tem um apoio
eficiente para a documentagao nem para a integracdo de equipes multidisciplinares.

O processo GUP (Game Unified Process) integra o processo unificado RUP (Rational
Unified Process) e a metodologia agil XP para o desenvolvimento iterativo de jogos,
utilizando casos de uso e documentagdo basica necessaria para a sua descri¢ao (Flood, 2003).
O processo RUP ¢ composto de seis disciplinas: (1) Modelagem de negdcios; (2) Requisitos;
(3) Andlise e Projeto; (4) Implementagao; (5) Testes; e (6) Implantagdo. O processo GUP
adapta-as para o desenvolvimento de jogos com a realizagdo de testes ao longo do processo.
Uma limitagao ¢ a falta de detalhamento sobre a metodologia e seu uso.

O processo Game-Scrum (Godoy, 2010) ¢ uma adaptagao da metodologia agil Scrum e
XP para o desenvolvimento de jogos. Ela ¢ composta de trés fases: (1) Pré-producdo:
defini¢ao dos objetivos, brainstorming, prototipacdo e¢ o criagdo do documento de game
design; (2) Produgdo: desenvolvimento do jogo e definicdo dos seus requisitos; e (3) Pds-
produgdo: descricdo do documento de postmortem. Em relagdo as caracteristicas do projeto
Scrum, ela possui trés papéis (equipe de desenvolvimento, product owner: monitora projeto e
fornece feedback, scrum master: monitora equipe e product owner), trés artefatos (product
backlog: requisitos de software; sprint backlog: lista de tarefas da sprint; e burndown: gréafico
da producdo); e cinco cerimoOnias (sprint: representa o tempo para executar as atividades;
sprint planning: define “o qué” e “como”; sprint review: revisdao do que foi feito, daily
meeting: reunido diaria; sprint retrospective: revisao e¢ melhoria do processo e pessoas).
Como limitagdes estdo a pouca documentagao do jogo que o Scrum descreve, ¢ a falta de
avaliacdo e validagao da metodologia, que foi usada apenas para o desenvolvimento rapido de
um minigame (similar a um quiz).

A metodologia Scrum4Game descreve o uso da metodologia agil Scrum para o
desenvolvimento de jogos (Laubisch e Clua, 2010). Sao descritas adaptacdes nas equipes
(necessidade de uma equipe de desenvolvimento e uma de design do jogo) e nos artefatos
(necessidade de uso de uma ferramenta de edicdo de testes colaborativa para a
documentacgao), porém nao sao citadas as adaptacdes nas fases de desenvolvimento. A falta de
documentagdes para a descrigdo da mecanica de jogabilidade e mensagens do jogo ¢ uma
limitagdo desta metodologia.

As limitagdes das metodologias acima incluem também a falta de detalhamento das
fases e dos artefatos produzidos; a ndo descri¢do ou abrangéncia da modelagem de simulagao;
e a nao inclusao de objetivos de treinamento e avaliagdo do desempenho humano como

requisitos essenciais do desenvolvimento. O Quadro 3.1 apresenta uma comparacao delas.
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Quadro 3.1 — Comparaciao das metodologias para desenvolvimento de jogos adaptadas dos modelos de
processos de engenharia de software.

Aplicagdo NE NE NE Minigame NE
(quiz)
Doc. de
game design | Metod. agil | Casos de uso e |Doc. de game .
Loz e de design | sem doc. doc. basica design Doc. de design
técnico
Distribuida NE NE NE NE NE
Simulagao |Logica NE NE NE NE NE
Fisica Arte e som NE NE 2D NE
.. | Realizagdo de | Revisdo do | Revisdo do que
Realizacédo o A
Apenas na testes durante | que foi feito, foi feito, de
V&V de testes de
fase de testes o todo o de processos processos e
aceitagao
processo e pessoas pessoas
Aprendizado e conteudo NA NA NA NA NA
Treinamento de NA NA NA NA NA
competencias
DG NA NA NA NA NA
do Aprendiz
Avaliagdo Avaliagado
Fase de . - - .
Jogo nas iteragoes NE Postmortem |Revisdo do Sprint
testes
(feedback)
Falta doc. da
Linear Nao ha Falta Avaliagdo e mecanica de
Limitagdes . , apoio para | detalhamento | validagdo da |jogabilidade e das
inflexivel .
doc. da metod. | metodologia | mensagens do
jogo
* Naio especificam a modelagem e simulacdo, apenas duas metodologias
descrevem brevemente a necessidade do design da arte do jogo, referente
a simulacdo fisica, mas sem abordar a modelagem 3D.
* As atividades referentes as V& Vs sdo atividades de teste e de revisao.
* Naio abordam os planejamentos do aprendizado e seu contetdo, do
Lt o s programa de treinamento e das competéncias treinadas, ¢ a avaliagdo do
desempenho do aprendiz.
* A avaliacdo do jogo em duas metodologias ¢ feita com o postmortem,
que € uma analise critica sobre o projeto e processo do desenvolvimento.
Entretanto, pode ser que os erros do jogo nao sejam corrigidos no projeto
atual. Nas duas outras metodologias a avaliagdo é ao longo do processo
(a cada interacdo ou Sprint).

Legenda: NA: Nao Abordado Doc.: documentagdo
NE: Nio Especificado Metod.: metodologia
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3.2.2 Metodologias para design e produciao usadas na industria de jogos

As metodologias de desenvolvimento de jogos de entretenimento utilizadas por
produtoras e academias, descritas nos livro-texto, focam uma perspectiva de design ¢
producao do jogo. A seguir sdo apresentadas as metodologias: de design tedrico e pratico no
desenvolvimento de jogos 2D (Schuytema), de design e producao de contetidos (Novak); e de
aspectos praticos de producao (Chandler).

A primeira metodologia foca o desenvolvimento na perspectiva de design, com trés
fases em cascata (Schuytema, 2008): (1) Pré-Produgdo: descricdo do conceito do jogo,
brainstorming (ideias geradas a partir da técnica de dinamica em grupo) e documento de
design; (2) Produgdo: construgdo do jogo e programacao do codigo-fonte; e (3) Pos-
produgdo: inclusdo de recursos e avaliacao da receptividade. O design inclui o contexto, a
narrativa, os niveis, os objetos do jogo, os conflitos e solugdes, a inteligéncia do jogo, além de
seu fluxo (controles e interfaces). Como essa metodologia foca o design, consequentemente,
ela envolve apenas designers. Também nao contempla os processos de M&S, tampouco os de
treinamento.

A segunda metodologia ¢ composta de oito fases sequenciais Novak (2010): (1)
Modelo: descrigao da ideia do jogo, publico alvo, recursos, objetivo, finalidade e condicdes de
vitoria; (2) Pré-produgdo: planejamento da ilustracdo e do projeto, descricoes dos
documentos de design e técnico de design; (3) Prototipo: criagao de telas que capturam a
esséncia do jogo para testes da mecanica e da sua diversao; (4) Produgdo: desenvolvimento;
(5) Alfa: testes do comeco ao fim; (6) Beta: corre¢ao de defeitos e conclusdao do
desenvolvimento; (7) Ouro: fabricacdo da midia fisica; (8) Pds-produgdo: lancamento de
versdes com corre¢ao ou inclusdo de conteudo. Além deste desenvolvimento em cascata, ¢
apresentado também uma metodologia iterativa com trés fases: (1) Design: que envolve
planejamento e pré-producgao; (2) Prototipo; e (3) Avaliagdao. Novak (2010) também descreve
conceitos sobre a criacao e produgdo de conteudos envolventes para o enredo do jogo, que
inclui narrativas, personagens, jogabilidade, niveis e mundo, interfaces de controle e dudio.

A terceira metodologia ¢ uma estrutura basica sequencial do processo geral de
producdo de jogos, a partir do ponto de vista do produtor, compostas de quatro fases
(Chandler, 2012): (1) Pré-produgdo: descrigao do conceito, requisitos do jogo (de arte, design
e engenharia), planejamento do projeto e avaliacdo de risco; (2) Produgdo: implementacao do
plano, rastreamento do projeto e avaliacdo de risco; (3) 7estes: validagao do plano e liberacao

do codigo; e (4) Finalizag¢do: aprendizado com a experiéncia, ¢ plano de arquivamento. E
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descrita uma lista de verificacao das atividades para cada fase. Em jogos maiores e com riscos
altos, o processo deve ser incremental: execucdo das quatro fases para a criagao do primeiro
protétipo jogavel, seguido da execucdo novamente de todas as fases para produgdao do
segundo prototipo jogavel, e assim por diante até a versao final. Como limitacao, ela aborda
apenas a viabiliza¢ao da produgdo do jogo.

De maneira geral, as metodologias descritas acima sdo genéricas para o
desenvolvimento de jogos e ndo especificam os processos, atividades e requisitos para o

contexto-alvo, conforme apresentado na proxima subsecao.

3.2.3 Limitac¢oes das metodologias de desenvolvimento de jogos de entretenimento

para atender os requisitos de jogos sérios

As metodologias de desenvolvimento de jogos de entretenimento apresentadas
descrevem fundamentacdes e requisitos necessarios na criacdo de jogos e, basicamente, o
ciclo de vida ¢ dividido em trés grandes: pré-producao; producao e pds-producao. De maneira
geral, elas ndo contemplam as caracteristicas dos jogos sérios segundo as perspectivas das
areas atinentes a simulacdo, aprendizagem, treinamento, ¢ avaliagdo, conforme apresentado
no Quadro 3.2. Assim, elas podem ser utilizadas para a andlise e projeto dos requisitos de
jogos, porém, necessitam ser combinadas e equilibradas com outras metodologias para atingir

os objetivos de treinamento, avaliacao e simulagao.

Quadro 3.2 — Comparacio das metodologias usadas na industria de jogos.

Proposta Design de jogos 2D Design e producio Producio
Autor Schuytema, 2008 Novak, 2010 Chandler, 2012
Aplicagao Design de jogos 2D Design (;é)grg;iugao de Producéo de jogos
Doc. escopo, doc. design | Doc. conceito, proposta
do game, doc. design do game, doc. design do

L. . ~ L. Doc. design, doc.
técnico, doc. especificacdo | game, doc. técnico de &”,

Jogo funcional, doc. design de | design, guia de estilo da arte, doc. técnica,
. . plano de testes
ferramentas, lista de arte, plano do projeto,
recursos, lista de metas plano de testes
Distribuida NA NE NA
Simulagdo | Logica Script (Lua + LuaGlue) NE NA
Fisica 2D 2D/3D NA
V&V NA Fases de teste (alfa e beta) Testes em cada

ciclo de produgéo
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Proposta Design de jogos 2D Design e producao Producio
Aprendizado e conteudo NA NA NA
TremarrAlen“to de NA NA NA
competencias
Desempenho
do Aprendiz NA NA NA
Avaliagao Apenas avaliacdo da
Jogo receptividade na pos- Fases de teste Postmortem
produg¢do
~ . . Aborda apenas a
ST . Nao especifica a 16gica do e
Limitacoes Envolve apenas designers | . e viabilizagdo da
jogo, nem multiusuario ~ .
producio do jogo

* Naio especificam a modelagem e simulacdo: apenas uma metodologia
descreve a logica da simulagdo com interface grafica 2D, e outra aborda
2D/3D sem especificar a 16gica ou detalhes de jogos multiusuarios.

Limitagdes comuns * As atividades referentes as V& Vs sdo apenas atividades de teste.

* Naio abordam os planejamentos do aprendizado e seu contetdo, do
programa de treinamento e das competéncias treinadas, e a avaliagdo do
desempenho do aprendiz.

Legenda: NA: Nao Abordado Doc.: documentacdo
NE: Nao Especificado LuaGlue: fungdes personalizadas na linguagem Lua

As metodologias de M&S sao descritas na proxima secao.

3.3 Modelagem e Simulacio

Hé inimeras abordagens para M&S e para cada uma delas ha um diferente design e
desenvolvimento da aplicacao (Balci, Arthur e Ormsby, 2002). Geralmente, os sistemas
discretos e os baseados em jogos sdo representados por modelos logicos. A seguir sdao
apresentadas as metodologias de M&S: em larga escala (criada por Balci); de eventos
discretos (as propostas por Smith e Banks) e de simulagdes distribuidas - federagdes (FEDEP,

SEDEP, MARS, DSEEP).

3.3.1 Metodologia de desenvolvimento de simulacoes

Uma metodologia de criacao de simulagao de evento discreto foi descrita por Smith
(1999), que ¢ dividida em 10 atividades: (1) Definir espaco do problema: definigao do
problema, objetivos, requisitos do projeto, e precisdo dos resultados; (2) Definir modelo
conceitual: criagdo do modelo conceitual; (3) Coletar dados de entrada: coleta de parametros

de entrada usados para executar e definir o modelo; (4) Implementar: programacao da
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matematica e logica do sistema real; (4) Verificar e Validar; (5) Projetar: identificacao dos
métodos mais produtivos e precisos para executar a simulagdo e gerar a resposta desejada; (6)
Executar a simulagdo e gerar dados; (7) Coletar dados de saida: coleta, organizagdo e
armazenamento dos dados de saida; (8) Analisar dados: analise dos dados usando tabela,
grafico, mapa, animagao e texto; (9) Documentar resultados: documentacao e divulgacao aos
interessados sobre os resultados; (10) Expandir o modelo: reuso do modelo em outros projetos
ou inclusdo de novos requisitos para a simulacdo. Entretanto, ela ¢ focada apenas na
modelagem de evento discreto e nao aborda aprendizado, treinamento e avaliagao.

Um roteiro foi criado por Banks et al. (2001) para modelagem de evento discreto,
dividido em onze atividades: (1) Formular problema; (2) Definir objetivos, (3) Criar modelo
conceitual; (4) Coletar dados; (5) Construir modelo; (6) Verificar; (7) Validar; (8)
Experimentar; (9) Executar e analisar; (10) Documentar e reportar resultados; e (11)
Implementar. Assim como a metodologia descrita por Smith, ela ¢ especifica para eventos
discretos e nao contempla aprendizado, treinamento e avaliagao.

Balci (2012) propos um ciclo de vida para aplicagdes de M&S em larga escala, que
inclui processos de Gerenciamento de Configuragdo; de Risco; e de Projeto; Medicao e
Anadlise; Qualidade; Planejamento; Monitoramento ¢ Controle do Projeto; e Treinamento
Organizacional, além das 13 principais fases: (1) Definir espaco do problema: definicao do
dominio e especificagdo do problema; (2) Analisar os requisitos: anélise € documentacao da
especificagdo de requisitos; (3) Definir modelo conceitual: representacao e abstragdo em alto
nivel; (4) Definir arquitetura: especificacdo a arquitetura centrada em rede; (5) Projetar:
instanciagdo de um projeto a partir da especificagdo da arquitetura; (6) Construir modelo de
software: programacao usando um produto de software de simulagdo ou uma linguagem de
programacao; (7) Integrar submodelos; (8) Executar a simulagcdo;, (9) Documentar
resultados: interpretagdo, documentacdo e comunicagdo dos resultados; (10) Verificar,
validar e acreditar a simula¢do; (11) Certificar: certificagdo do modelo de simulagdo; (712)
Armazenar: os modelos, submodelos, documentagdes e dados em um repositorio; e (13)
Reusar: reuso dos modelos ou submodelos do repositorio. Este ciclo de vida organiza os
processos e produtos, e fornece diretrizes para as pessoas envolvidas. Entretanto, ele nao
especifica artefatos nem processos para criar e integrar os elementos de jogos 3D em
simulagcdes para treinamentos, tais como, interface e representagdo 3D/2D do cenario,
interatividade, imersdo, processo de avaliagdo e feedback para o aprendiz.

De uma maneira geral, as metodologias para desenvolvimento de M&S, apresentadas

no Quadro 3.3, buscam atender os requisitos de fidelidades fisica e funcional da simulagao,
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dada as necessidades do mundo real. Para isto, cinco principais fases estdo presentes no
processo de desenvolvimento: definir problema e objetivo; descrever modelo conceitual;
implementar, executar a simulacdo; verificar e validar; e analisar os dados. Como a énfase ¢

no modelo de simulagdo, entdo a limitacdo de seu uso no desenvolvimento de jogos sérios ¢

que nao ha o design do jogo, e a inclusdao dos requisitos instrucionais e de avaliagao.

Quadro 3.3 — Comparacao das metodologia de desenvolvimento de simulacdes.

Proposta M&S. de evento M&S. de evento M&S em larga escala
discreto discreto
Autor Smith, 1999 Banks et al., 2001 Balci, 2012
Aplicagdo Evento discreto Evento discreto Larga escala
Jogo NA NA NA
Distribuida NE NE Cliente-servidor, HLA, SOA
DEVS, Monte Carlo, sistema
Simula¢ao | Logica Evento discreto Evento discreto continuo, sistema dinamico,
inteligéncia artificial, agentes
Fisica NE NE NE
Uma fase de
Apenas uma fase que ) ~
verifica o modelo de verificagdo ¢ outra
V&V . de validagdo até que V&V a cada fase
software e valida o .
. o modelo seja
modelo conceitual ;
construido
Aprendizado e conteudo NA NA NA
TremarrAlen‘Fo de NA NA NA
competencias
Desempenho
do Aprendiz NA NA NA
NEIELE . ~ Fase de analise dos | Fase de execugdo e Garantia de qu.alldacje a cada
Simulagdo 1 fase e Certifica¢do do
dados analise . ~
modelo de simulagdo
Nao especifica ou demonstra
C Focada apenas em | Focada apenas em o0 uso de uma simulagdo
Limitagdes ) . .
evento discreto evento discreto completa (com logica e
arquitetura distribuida)

* Naio abordam o design do jogo.

* Duas sdo focadas apenas em simulacdo de evento discreto, sem
especificar uma arquitetura distribuida. Nenhuma especifica a

Limitagdes comuns modelagem fisica.

* As atividades referentes as V& Vs sdo atividades de teste. Elas também
ndo abordam os planejamentos do aprendizado e seu contetudo, do
programa de treinamento e das competéncias treinadas, ¢ a avaliagdo
do desempenho do aprendiz.

Legenda: NA: Nao Abordado NE: Nao Especificado
SOA (Service-Oriented Architecture): Arquitetura Orientada a Servigo
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3.3.2 Metodologias de desenvolvimento de federagoes

Os sistemas de simulagdes distribuidas normalmente utilizam um protocolo de
comunicagdo para interoperabilidade com simulagdes e aplicagdes distribuidas. Para cria-las,
sdo necessarios, principalmente: (I) especificar as informagdes destas trocas de dados e
servicos; e (II) integrar e testar a interoperabilidade entre as simulagdes. Para isto,
metodologias distintas foram criadas com o objetivo de interoperar simulagdes usando
protocolos especificos e outras para padronizar e interoperar estes diferentes protocolos.

O processo FEDEP (Federation Development and Execution Process), criado pelo
departamento de defesa americano (Department of Defense - DoD), ¢ composto de praticas
recomendadas para desenvolver e executar federagdes HLA (IEEE, 2003). Este processo ¢
composto de sete fases: (1) Definir objetivos da federa¢do: definir um conjunto de objetivos e
o que deve ser realizado para atingi-los, (2) Analisar: projetar representacao conceitual o do
dominio do mundo real baseada nas caracteristicas do espago do problema, (3) Projetar:
elaborar um plano de desenvolvimento e implementagdo da federacdo contendo reuso,
modificagao e/ou criagdo de federados; (4) Desenvolver: criar modelo de objeto da federagao
(Federation Object Model - FOM), acordos dos federados, e os federados (novos e/ou
alteragdes); (5) Planejar, integrar e testar: integracdo da federagdo e garantia da
interoperabilidade entre federados; (6) Executar: execugdo da federagdo e preparagdo das
saidas, (7) Analisar dados e avaliar resultados: incluindo o fornecimento de relatérios para os
usudrios e comandante. No entanto, ndo apresenta processos de design de interface e
interacao, nem especifica como um treinamento deve ser desenvolvido ou avaliado.

O processo SEDEP (Synthetic Environments Development & Exploitation Process) €
um ciclo de vida baseado no FEDEP criado pela iniciativa europeia Euclid RTP 11.13 (Ford,
2004). No entanto, diferentemente do FEDEP, ele possibilita a interoperabilidade com
diferentes protocolos, tais como, DIS e TENA. Ele ¢ composto de oito fases: (1) Analisar as
necessidades do usuario (visdo de alto nivel); (2) Definir os requisitos dos: usudrios da
federagdao (visdo operacional); (3) Definir os requisitos do sistema da federagdo (visdo
técnica); (4) Projetar federacdo e seus componentes; (5) Implementar federagdo e seus
componentes; (6) Integrar e testar a federacdo; (7) Operar federacdo; e (8) Avaliar
resultados. Entretanto, ndo hda uma padronizacdo da nomenclatura. Além disto, ndo sao
oferecidos apoios para a modelagem dos requisitos de jogos, € nem de treinamento e
avaliacdo.

O framework MARS (Mitsubishi Architecture Framework Required for Modeling and
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Simulation Systems) especifica um processo de desenvolvimento e execugdo baseado no
FEDEP para criar federagcdes HLA (Masakazu, 2005). Este processo MARS ¢ usado para criar
simulacoes em grande escala, tais como sistemas de prevencdo de desastres nacional ou
sistemas de defesa (2005). O proposito do MARS ¢ oferecer aos usudrios um ambiente para
experimentos virtuais e ferramentas de apoio a simulagdo, que mostra os eventos que
causaram seu resultado, como por exemplo, em uma colisdo de veiculos na qual ¢ investigada
como ela aconteceu. Este processo ¢ composto de cinco fases: (1) Efetuar analise conceitual:
projeto da visdo geral do cenario, definicao dos critérios de avaliagdo e derivagdo dos modelos
conceituais; (2) Desenvolver federa¢do: implementacdo da federagao, FOM e instancias do
cenario baseando-se no modelo conceitual; (3) Executar: realizacdo da simulagdo e
preparagao das saidas; (4) Analisar dados e estimar resultados: anélise e avaliagao dos
resultados utilizando ferramentas do MARS; e (5) Validar e aceitar. A desvantagem do
MARS ¢ que ndo ha suporte para execugdo de simulagdo em ambiente virtual 3D, nem a
possibilidade de treinamento e avaliagao do aprendiz.

O processo DSEEP (Distributed Simulation Engineering and Execution Process) €
composto por praticas recomendadas para desenvolver e executar simulagdes heterogéneas,
1.e., com diferentes arquiteturas de simulagdo distribuidas, tais como, HLA, DIS ¢ TENA
(IEEE, 2010). Ele ¢ uma revisao do FEDEP, realizado pela organizacao SISO (Simulation
Interoperability Standards Organization), que cria uma terminologia padronizada com seus
mapeamentos e sobreposi¢des normativas para HLA, DIS e TENA. E composto de seis fases
(1) Analisar: analise conceitual; (2) Projetar: planejamento do ambiente de simulagdo e suas
aplicagdes membros; (3) Desenvolver: criagao do modelo de troca de dados e estabelecimento
dos acordos do ambiente de simulacgdo; (4) Integrar e testar: integracao e teste do ambiente de
simulacdo; (5) Executar: execugdo da simulacao; e (6) Analisar dados e avaliar resultados:
analise de dados e avaliacdo dos resultados para fornecer feedback. Conforme as outras
metodologias, ele ndo abrange jogo, treinamento ou avaliagdo, nem aborda modelagem fisica
ou comportamental.

As metodologias de desenvolvimento de simulagdes distribuidas vém evoluindo na
integragdo e padronizacdo de diferentes protocolos de comunicacdo. Entretanto, elas sdo
especificas para desenvolver o modelo distribuido de execugdo, ndo abrangendo nem o
desenvolvimento do modelo légico, nem a inclusdao de elementos de jogos, treinamentos e

avaliagdes do desempenho humano, conforme apresentado no Quadro 3.4.
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Quadro 3.4 — Comparacio das metodologia de desenvolvimento de federagdes.
Proposta FEDEP SEDEP MARS DSEEP
Autor IEEE, 2003 Ford, 2004 Masakazu, 2005 IEEE, 2010
SimulagGes em
. N Ambientes grande escala Simulagdes
.. Simulag¢des s ~ K
Aplicagao distribuidas sintéticos (prevengao de heterogéneas
distribuidos desastres nacional distribuidas
ou defesa)
Jogo NA NA NA NA
HLA, pode ser
Distribuida HLA adaptado para HLA HLA, DIS, TENA
. ~ DIS
Simulacao -
Logica NA NA NA NA
Fisica NE NE 2D NE
Durante a fase | Durante a fase | Uma fase (final) Durante a fase de
V&V de Integragdo ¢| de Integragdo e de validagédo e

Integragdo e Testes

nomenclatura

ambiente 3D

Testes* Testes aceitacao

Aprendizado e conteudo NA NA NA NA
TremarrAlen‘Fo de NA NA NA NA
competencias

Desempenho NA NA NA NA

do Aprendiz
Avaliacdo Fase de analise | Durante fase de | Fase de analise e | Fase de analise e

Federagdo e avaliacdo dos| avaliacdo de avaliacdo dos avaliacdo dos

resultados desempenho resultados resultados
Nao ha uma Apenas HLA e fmu;?tgr?lrizzrs()errl;

Limitagoes Apenas HLA | padronizagdo da ndo oferece

muito detalhes
sobre 0s processos

Limita¢des comuns

* Naio abordam design do jogo e modelagem logica, bem como a maioria
ndo especifica a modelagem fisica. A atividade de V&V ocorre apenas
em uma fase e ndo ao longo do processo (exceto quando utilizado o
documento de praticas recomendadas de V&V (IEEE, 2007) durante o
processo FEDEP).

* Naio abordam os planejamentos do aprendizado e seu contetdo, do
programa de treinamento e das competéncias treinadas, ¢ a avaliagdo
do desempenho do aprendiz.

* Ha um processo de VV&A (IEEE, 2007) que sobrepde o processo FEDEP com atividades de VV&A
durante todo o ciclo de vida.

Legenda: NA: Nao Abordado

NE: Nao Especificado

3.3.3 Limitac¢oes e novos requisitos para as metodologias de M&S

Nas subse¢des acima foram descritas sete metodologias de M&S com diferentes

propositos, porém especificas, necessitando ser integradas a outras metodologias para atender

os requisitos referentes ao jogo, treinamento e avaliagdo do desempenho humano. Segundo

Taylor et al. (2013), um desafio das atuais metodologias de M&S, ¢ entender como elas sdao
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usadas em cada fase do ciclo de vida de engenharia de sistemas, e quais tipos de modelos e
simulacdes sao mais efetivos em cada fase.

Ainda em Taylor et al (2013), varios requisitos sdo identificados para uma nova
metodologia de M&S, dentre os quais: (1) estruturagdo baseada em um ciclo de vida
compreensivo e efetivo (com um framework para organizacao dos processos, dos produtos,
das atividades que garantam qualidade, e das atividades de gerenciamento de projeto
necessarias para desenvolver, (re)usar, € manter uma aplicacdo de M&S desde o inicio até o
fim; (2) visdo holistica e integrada aplicavel para diferentes sistemas de M&S; (3) suporte
para o desenvolvimento de aplicagdes de M&S em rede; (4) apoio para o reuso € o
desenvolvimento baseado em componentes; (5) suporte para a verificacdo, validacdo e
garantia de qualidade em todo o ciclo de vida; (6) suporte para a integragdo com hardware e
software da vida real; (7) apoio para a tomada de decisdo em tempo real; além de (8) suporte

para o desenvolvimento de aplicacdes de M&S para andlise e para treinamento.

3.4 Modelos de Criacao de Instrucao e Treinamento

O design instrucional ¢ um processo de planejamento educacional que especifica
estratégias e métodos de produgdo de conteudos utilizados em procedimentos instrucionais
(tais como, moddulos instrucionais, midias audiovisuais, impressos). Por outro lado, a
elaboragdo de programas de treinamento visa a producao de um programa de capacitacao e/ou
a melhoria do desempenho de uma funcdo ou cargo especifico. Ambos os modelos de
desenvolvimento de instrucao e de treinamento podem ser uteis em partes da constru¢ao de

jogos sérios e simulacdes, devido a serem areas bem estabelecidas (Byers, 2010).

3.4.1 Modelos de design de sistema instrucional

Ha vérios modelos de design de sistema instrucional (Instructional System Design -
ISD). Entretanto, os mais utilizados e conhecidos sao os modelos (Piskurich, 2006): ADDIE,
de Dick e Carey e de Kemp, apresentados a seguir.

O modelo de processo ADDIE (Analyze, Design, Development, Implement,
Evaluation) (Branson et al., 1975), criado pelo exército Americano, ¢ o modelo de ISD mais

utilizado pelas empresas de design instrucional para a criagdo de materiais didaticos
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presenciais ou desenvolvimento de modulos de e-learning (Byers, 2010; Piskurich, 2006). Ele
¢ um modelo genérico e linear que engloba cinco componentes: (1) Andlise: especificagao dos
problemas e dos objetivos instrucionais; e identificagdo do ambiente de aprendizagem e do
conhecimento e das habilidades prévias; (2) Projeto: descrigdo dos objetivos instrucionais;
selecdo das estratégias de ensino; e criacdo dos itens de avaliagdo; (3) Desenvolvimento:
programacao e criagao da instrugdo; (4) Implementagdo: implantacao e execucao da instrugao;
e (5) Avaliagdo: avaliagao dividida em duas partes: formativa, que ocorre durante o projeto e
desenvolvimento, e visa fornecer feedback para possiveis mudancas; e somativa, que ocorre
no final, e visa avaliar a utilidade da instrugdo (Clark, 2013). Além disto, ADDIE ¢ a base
para a maioria dos modelos instrucionais por ndo ser especifico e apenas oferecer uma
descricdo geral do processo (Byers, 2010). Entretanto, ele ndo oferece apoio para a criagdao
dos elementos de jogos e para a modelagem da simulagao.

O modelo Dick & Carey (Dick, Carey e Carey, 2004), criado em 1978, aborda a
instrucdo como um sistema completo, com foco na inter-relagdo entre contexto, contetido,
aprendizagem e instru¢dao. Ele contém 10 componentes: (1) Identificar objetivos
instrucionais.: descricdo dos conhecimentos, habilidades e atitudes que o aprendiz vai ter que
adquirir; (2) Analisar instrugdo: identificagdo do que o aprendiz deve recordar e ser capaz de
fazer para realizar determinada tarefa; (3) Analisar pré-requisitos e caracteristicas:
identificacao do publico-alvo, das caracteristicas das competéncias a ser aprendidas; e analise
das configuracdes de desempenho e aprendizagem; (4) Escrever os objetivos de desempenho:
descricdo do comportamento, condi¢des e critérios; (5) Desenvolver instrumentos de
avaliagdo: construir os instrumentos com as finalidades de teste de comportamento, pré-teste,
pos-teste, problemas praticos; (6) Desenvolver estratégia instrucional: construir estratégia
contendo atividades pré-instrucionais, apresentacdo de conteudo, participagdo do aluno,
avaliacdo; (7) Desenvolver e selecionar materiais educacionais; (8) Projetar e conduzir
avaliagdo formativa: realizacdo de avaliagdes para identificar as areas dos materiais
instrucionais que precisam ser melhoradas; (9) Rever instrug¢do: identificagdo dos itens de
teste e instrucdo deficientes; e (10) Projetar e conduzir avaliagdo somativa: avaliagdo da
eficiéncia instrucional do contetdo produzido. Neste modelo, os componentes sao executados
iterativamente ¢ em paralelo, em vez de modo linear. Entretanto, como seu foco ¢ na
instrucao, ele nao abrange requisitos de jogos nem de simulagdes.

O método de design instrucional Kemp (Kemp, 1977) ¢ um modelo sistémico e ndo
linear que define nove componentes diferentes e adota um modelo de implementagao e

avaliacdo continua. Estes nove componentes sao: (1) Identificar problemas: identificagdo dos
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problemas de instrucdo e especificacdo das metas para a concep¢dao de um programa de
instrucao; (2) Identificar caracteristicas: analise das caracteristicas dos aprendizes; (3)
Analisar tarefa: identificagao do contetido e analise dos componentes de tarefas relacionadas
com as metas estabelecidas; (4) Definir objetivos instrucionais; (5) Definir sequéncia:
descrever sequéncia légica do conteudo dentro de cada unidade de ensino; (6) Projetar
estrategias de ensino; (7) Planejar mensagem: planejamento da mensagem e entrega da
instrucao; (8) Desenvolver instrumentos de avalia¢do; e (9) Selecionar recursos: selecao de
recursos para apoiar as atividades de instrucao e de aprendizagem. Este modelo fornece uma
visao ampla, na qual o processo de design e desenvolvimento ¢ um ciclo continuo que requer
constante planejamento, projeto, desenvolvimento e avaliagdo para garantir uma instrugao
efetiva. As avaliagdes podem ser formativa, somativa, e confirmativa (acompanhamento
depois que os aprendizes saem do programa. O modelo ¢ util para o desenvolvimento de
programas de ensino que combinam tecnologia, pedagogia e conteudo. Como limitagdo esta o
nao detalhamento dos requisitos de jogos e simulagdes dado que ele ndo ¢ especifico para a
finalidade desta integracao.

Apesar destes modelos tratarem com sucesso o planejamento de contetidos

educacionais e avaliagdes, eles apenas podem servir de base para a construcao de jogos sérios,

pois nao abrangem o design do jogo e a modelagem da simulagao.

3.4.2 Modelo de desenvolvimento de treinamento

A norma NBR ISO 10015/2001 define um processo de treinamento em cinco etapas
que pode auxiliar uma organizacdo a melhorar suas capacidades e alcangar a eficacia do
treinamento: (1) Definir: definigdo das necessidades de treinamento; (2) Projetar e planejar o
treinamento; (3) Executar treinamento; (4) Avaliar: avaliagdo dos resultados do treinamento; e
(5) Monitorar: monitoragdo e validagao do processo de treinamento; (ABNT, 2001; Campos e
Guimaraes, 2008). A monitoracdo ¢ o processo de gerenciamento ¢ implementacao eficaz do
processo de treinamento, visando melhoria continua (Campos ¢ Guimaraes, 2008). Esta
norma ¢ muito Util na criagao do treinamento, porém ela ndo abrange a produgao dos métodos
de treinamento em si, tais como, cursos, semindrios, etc., que neste caso devem ser planejados
e fornecidos por outras empresas. Também nao ha referéncia sobre a criagao de elementos dos
jogos sérios, tais como, interface de intera¢do e controle, mundo virtual e todos os outros

requisitos de jogos e simulagoes.
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3.4.3 Discussao sobre as limitacoes das metodologias de desenvolvimento de

instrucio e treinamento

Os modelos de design instrucional e de treinamento podem ser utilizados como base
para a construgdo dos conteudos instrucionais de jogos sérios, porém € necessario atentar para
as diferencas significativas que podem existir entre materiais educacionais e jogos sérios (tais
como, linearidade; contetidos estruturados e logicos para auxiliar o instrutor; énfase no
processo em vez de focar o aprendizado e aprendizes (Gordon e Zemke, 2000)). Dessa forma,
as metodologias necessitam ser adaptadas para as caracteristicas dos jogos (ndo linearidade,
desafio, imersdo, motivagdo, aprendizagem experiencial), além de ser estendidas para
abranger todos requisitos de jogos e simulacdo (tais como, planejamento e criacdo das
interfaces de interagdo e controle, modelagem e implementacdo da simulacdo). Assim, estes
modelos podem ser utilizados apenas para a analise e projeto dos requisitos de aprendizagem,
treinamento ¢ avaliagdo. Entretanto, ¢ importante combinar e equilibrar com outras
metodologias para atingir os objetivos e requisitos dos jogos e simulagdes. Solu¢des com foco
neste equilibrio sdo descritas na proxima se¢do. O Quadro 3.5 apresenta uma comparagao € as

limitagdes das metodologias de desenvolvimento de instrugdo e treinamento.

Quadro 3.5 — Comparacao das metodologias de desenvolvimento de instrucio e treinamento.

Modelo Dick | Design Instru- | Norma NBR ISO
Proposta ADDIE & Carey cional Kemp 10015
Dick, Carey e
Autor Branson et al., 1975 Carey, 2004 Kemp, 1977 ABNT, 2001
Material presencial
. , ~ Programa de Programa de
Aplicagao ou modulo de Instrugao . ~ .
e-learning nstru¢ao treinamento
Jogo NA NA NA NA
Distribuida NA NA NA NA
Simulagdo | Logica NA NA NA NA
Fisica NA NA NA NA
Fase de Monitoracao
V&V NE revisdo da NE durante todo o
instrucdo processo
Planeiamento de Planejamento | Planejamento | Planejamento de
Aprendizado e o‘tJ)'e tivos de objetivos, de objetivos, necessidades,
coI; oo inst rlicionais . pré-requisitos, tarefas, e objetivos, métodos,
estratéeias de ensino caracteristicas | caracteristicas conteudos
& dos aprendizes| dos aprendizes € programas
Treinamento de NE Planejamento NE Planejamento
competéncias competéncias competéncias
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Modelo Dick & Design Instrucional Norma NBR ISO
Proposta ADDIE 8 e
Carey Kemp 10015
I . Pode h : pré-test
AvaliagOes formativa, ode haver. pre-teste,
. autoavaliagdo
o - somativa, € .. o
< Avaliagoes . avaliacOes da reagdo,
o . Teste de confirmativa .
< formativa (com . aprendizagem,
= comportamento, pre- (acompanhamento
O NI feedback) e . . mudanga de
e . teste, pOs-teste depois que os
S | E g somativa . comportamento,
S| 8e aprendizes saem do
s |35 rograma) resultados, e retorno de
S A < P investimento*
< Avaliacgdo de testes e Fase de avaliagdo dos
2 g Utilidade da instrucdes (com a Avaliacgdo da eficacia resultados do
2 é instruc¢do (com formativa) e da do programa (incluindo |treinamento (satisfaco,
‘E’” S| aavaliagdo eficiéncia da custos ¢ beneficios) | desempenho, aquisi¢do
‘g ‘S| somativa) instrugdo (com a (com a somativa) de competéncias,
= H somativa) impacto)
Oferece apenas
uma descrigdo ~
eral dog Nao abrange a
C & ~ Foco apenasna | Nao especifica V&V ao | producdo dos métodos
Limitagdes | processo. Nao . ~ . .
) instrucao longo do processo de treinamento em si
especifica nem dos jogos sérios
V&V ao longo 108
do processo
Limitagoes | * Nao oferecem apoio para a criagdo dos elementos de jogos e para a modelagem da
comuns simulacao.

* A frequéncia do uso das avaliagdes é: reagdo 100%; aprendizagem 40 a 70%; comportamento 30 a
50%:; resultados 10%; e retorno de investimento 5% (Campos e Guimaraes, 2008).
Legenda: NA: Nao Abordado NE: Nao Especificado

3.5 Metodologias de Desenvolvimento de Jogos Instrucionais

Jogos instrucionais nao simulam comportamentos de sistemas e processos. Entretanto,
eles podem ser utilizados com sucesso em ambientes educacionais como método de
fornecimento de contetido e avaliagdo de conhecimentos e informacgdes, quando criados para
estes fins, e podem ser integrados a outros métodos de aprendizagem ou jogos sérios. Eles
integram as area de jogos e educagao/instru¢do, € quanto maior € esta integragao, mais efetiva
vai ser a instrug¢ao (Hays, 2005). Hays (2005) recomenda para seu desenvolvimento e uso: (1)
analisar detalhadamente seus requisitos, bem como das vantagens e desvantagens em utiliza-
lo entre as outras abordagens instrucionais possiveis; (2) projetar o design do jogo com todos
os objetivos instrucionais; e (3) auxiliar e fornecer feedback durante o uso do jogo (o
instrutor), para os aprendizes alcangarem seus objetivos instrucionais.

A seguir sdo descritos: o processo sistematico proposto por Hays, o processo de design

de simula¢ao educacional e os modelos FIDGE e DGBL-ID.



Capitulo 3 - Estado da Arte 62

3.5.1 Processo de desenvolvimento de jogos e simula¢oes instrucionais

O processo de design da simulagdo educacional criado por Adams et al. (2007)
especifica atividades para criar e avaliar simulagdes com o proposito de ensinar contetdos da
disciplina de Fisica. A equipe de desenvolvimento deve ter no minimo um programador, um
especialista no dominio ¢ um especialista em interface. Este processo ¢ composto de seis
fases, nas quais as entrevistas sdo conduzidas apos cada fase de design até enquanto for
necessario: (1) Defini¢do dos objetivos de aprendizagem; (2) Design Inicial; (3) Entrevistas;
(4) Re-design; (5) Uso; e (6) Design Final. Este processo iterativo foi utilizado para a
construgdo de 60 simuladores para ensino de Fisica. Entretanto, ele ndo especifica algum tipo
de modelagem da simulagao (discreto, continuo, estocastico, etc.), nem como deve ser feita a
avaliacdo de desempenho do aprendiz.

O processo sistematico de projeto e uso de jogos instrucionais foi criado baseado na
revisao empirica da efetividade de jogos instrucionais (Hays, 2005). Ele ¢ dividido em trés
partes principais: (1) Compreensdo do ambiente instrucional: desenvolver o enunciado do
problema, desenvolver os objetivos instrucionais e selecionar estratégia de jogo; (2)
Desenvolvimento do jogo: desenvolver o modelo do jogo, desenvolver o papel dos aprendizes
no jogo e desenvolver regras, eventos ¢ métodos de ganhar o jogo com sucesso; € (3)
Implementagdo e avalia¢do do jogo: desenvolver recursos de apoio do jogo (manuais), avaliar
0 jogo comparado a instrugdo alternativa e modificar jogo baseado em resultados da
avaliacdo. A limitacdo desta metodologia ¢ que ela ¢ linear - ndo possui iteracdes entre as

fases. Além disto, ela ndo oferece apoio para a avaliagao do desempenho do aprendiz.

3.5.2 Modelos de desenvolvimento de jogos instrucionais

O modelo FIDGE (Fuzzified Instructional Design Development of Game-like
Environments) ¢ composto de quatro fases: (1) Pré-andlise: definicdo do publico-alvo,
analises de ferramentas e de jogo; (2) Analise: anélises das necessidades, do aprendiz, do
contexto, do contetido, da abordagem instrucional, analise de risco e cronograma, além da
continuidade das analises de ferramentas e do jogo; (3) Design e desenvolvimento:
planejamento dos cendrios, especificagdo dos elementos do jogo (avaliacdo, feedback,
motivacdo, aten¢do, etc.), criagdo de protdtipos, verificagdo de usabilidade, garantia da
modularidade e flexibilidade do produto final; e (4) Avalia¢do: avaliagao formativa continua

em cada fase e somativa do produto instrucional como um todo (Akilli e Cagiltay, 2006).
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FIDGE ¢ baseado no modelo de prototipagdo rapida, porém com uma estrutura diferente: as
fases sdo dinamicas e ndo lineares com limites difusos entre elas. Isto se deve a dois
principios utilizados na metodologia: (I) questdo sociorganizacional: equipe multidisciplinar
com gerenciamento do cronograma, além da adocdo de estratégias de comunicagdo; e (II)
design instrucional / processo de desenvolvimento: dindmico, nao linear e difuso; com foco na
modularidade e flexibilidade do produto; e avaliagdo continua e iterativa. Como limitagdes, o
modelo ¢ complexo e ha a necessidade de mais estudos acompanhando o seu uso para avaliar
as dificuldades em utiliza-lo. Além disto, a énfase deste modelo ¢ apenas para a analise e
projeto da instrugdo e do jogo, e ndo sao oferecidos detalhes sobre o desenvolvimento do jogo
como um todo.

O modelo DGBL-ID (Digital Game Based Learning-Instructional Design Model)
integra as atividades de design instrucional e design de jogos (Zin, Jaafar ¢ Yue, 2009). Ele ¢
dividido em cinco fases iterativas: (1) Analisar: anélise dos requisitos e problemas,
identificacao dos objetivos de aprendizagem e das caracteristicas dos aprendizes, descri¢ao da
ideia do jogo e definicdo do ambiente de jogo; (2) Projetar: design instrucional e design do
jogo; (3) Desenvolver: descrigdo do plano de licdes; desenvolvimento de recursos de ensino e
do protétipo do jogo; (4) Garantir qualidade: verificar as qualidades do jogo e do contetdo e
melhoré-las; e (5) Implementar e Avaliar: lancamento e avaliacdo. Esta metodologia nao
aborda a avaliagdo do desempenho do aprendiz, tampouco o fornecimento de feedback. Além
disto, as atividades de design instrucional e design de jogo sdo paralelas e ndo integradas, € o

foco da instru¢ao ¢ o ensino de Historia.

3.5.3 Limitac¢oes das metodologias de desenvolvimento de jogos instrucionais

Nesta secao foram apresentadas quatro metodologias de desenvolvimento de jogos e
simulagoes instrucionais, que sdo resumidas no Quadro 3.6. De modo geral, as limitagdes das
metodologias de desenvolvimento de jogos instrucionais compreende: a falta de detalhamento
de como desenvolver a parte instrucional no jogo; ¢ a falta de detalhamento e clareza de
algumas fases (Zin, Jaafar e Yue, 2009). Além disto, as metodologias apenas integram em um
mesmo processo as atividades que compreendem o design instrucional e o design do jogo,
sem aprofundar ou refletir uma integracdo efetiva. Isto dificulta a integracdo de equipes
multidisciplinares. A avaliacdo realizada ¢ sobre o jogo educacional desenvolvido e nao ha
apoio ou detalhamento para como deve ser feita a avaliagdo do desempenho do aprendiz. Na

proxima se¢ao sao apresentados processos € modelos de desenvolvimento de jogos sérios.
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Quadro 3.6 — Comparacio dos modelos de desenvolvimento de jogos instrucionais.

Design da Processo
Proposta simulacio sistematico FIDGE DGBL-ID
educacional
Akilli e Cagiltay, Zin, Jaafar e Yue,
Autor Adams et al., 2007 Hays, 2005 2006 2009
Aplicagdo Ensino de Fisica [Jogo instrucional Amble'nte de Ensino de Historia
aprendizagem
Modelo e Plan:és;?f;;o de Projeto de design
Jogo Design de interface | estratégia do . L do jogo e projeto de
. especificacao de Lo, .
jogo . design instrucional
elementos do jogo
2 | Distribuida NA NA NE NA
On
"é Logica NE NA NE NA
@ |Fisica 2D NA 3D NE
V&V NA NA NE Fase de g.arantla da
qualidade
ecessidade Anlise dos
Aprendizado e Defini¢do dos Planejar aprendiz conte;( to objetivos e das
conteudo objetivos objetivos prendiz, > | caracteristicas dos
conteudo, abordagem .
. ) aprendizes
instrucional
Treinamento de Analise das
competéncias NE NE competéncias NE
Desempenho Avaliacoes formativa
do A rgn diz NE NE continua e iterativa; e NE
o P somativa ao final
S Fase de
£ avaliagdo da Fase de
s Testes e entrevistas . Avaliacdo do sistema | . ~
> [Jogo . efetividade . . implementagao e
< . com 0S usuarios ~ instrucional (com a o X
educacional . (comparagdo . avaliacdo (porém
finais . ~ somativa) ~ 1.
com instru¢ao ndo ha detalhes)
alternativa)
Apesqr de SCTPala | processo linear Nao especifica a
criar simulagdes de . . Modelo complexo.
L. 1 sem iteracoes. (1s ADA nem detalha
Fisica, ndo ha ~ Foco na analise e .
especificacio d Nao detalha o eto da instruca como o jogo deve
T pecificacdo da . . projeto da instrugéo, ! ~
Limitagoes P ~ design do jogo ser avaliado. Nao
logica. Nao aborda . sem detalhamento no , . ~
; o nem especifica . ha uma integracao
sim. distrib. nem desenvolvimento do .
especifi como deve sera | . P efetiva jogo-
pecifica como ADA jogo como um todo instrucio
deve ser a ADA
* Naio especificam e apoiam a Avaliagdo de Desempenho do Aprendiz (ADA):
apenas uma propOe avaliagdo continua e interativa. Nao abrangem a arquitetura
distribuida, nem detalham a modelagem fisica (duas nem a abordam).
Limitagoes * Nio ha V&V durante o processo de desenvolvimento: apenas uma tem uma fase
comuns de garantia da qualidade.

Apenas integram em um mesmo processo as atividades que compreendem o

design instrucional e o design do jogo, sem aprofundar ou refletir uma
integragdo efetiva.

Legenda: NA: Nao Abordado

NE: Nao Especificado
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3.6 Processos e Modelos para Desenvolvimento de Jogos Sérios

Jogos sérios abrangem o contetido de instrugdo/ treinamento com algum nivel de
jogabilidade e representagdo de processos ou sistemas do mundo real. Entretanto, eles podem
variar na inclusdo de atividades que compreendem o planejamento ¢ implementagao destes
itens e na énfase para uma destas areas. A seguir sdo apresentados: os modelos SG-ISD e de
referéncia de Greenblat, e trés processos, um baseado em RUP, outro baseado no design

centrado no usuario, e o terceiro, unificando instrugao, jogo e simulacao.

3.6.1 Modelos de criacao de jogos e simulagoes

O modelo de design de jogos e simulagdes SG-ISD (Simulation- Games Instructional
Systems Design) apoia a integracdo entre o processo de desenvolvimento de sistemas
educacionais e de desenvolvimento de jogos (Kirkley, Tomblin e Kirkley, 2005). Ele integra
elementos do modelo ADDIE, desenvolvimento em cascata, design interativo e prototipagao,
entre outros modelos para fornecer apoio para criacao de jogos sérios, que ¢ composto por
cinco fases: (1) Avaliagao formativa: que inclui andlise, conceito, projeto e garantia de
qualidade; (2) Especificagdo do projeto técnico; (3) Implementagdo do prototipo; (4)
Modding: modificacdo dos jogos existente por meio da inclusdo de novas entidades, recursos
ou novos cenarios (em um ambiente de autoria); assim ¢ possivel alterar o cenario, os
objetivos de aprendizagem e a avaliagdo; e (4) Avaliagao somativa (Kirkley, Kirkley e
Heneghan, 2007). Como limitag¢ao, ndo ha especificacdo para os requisitos de M&S, apenas
jogo e instrucao. Isso pode impactar na fidelidade fisica e funcional que o modelo vai ter, e
posteriormente dificuldade para avaliar o desempenho do aprendiz, caso o comportamento do
sistema ou processo do mundo real for modelado inadequadamente por causa da falta de
planejamento da simulagao.

Um modelo de referéncia para jogos e simulagdes foi criado por Greenblat, e ¢
composto de cinco fases: (1) Configurar os objetivos e pardmetros: descricdo do assunto,
objetivos de aprendizagem, aprendizes e operadores, contexto de uso e recursos (tempo,
dinheiro, etc.); (2) Desenvolver modelo: descricdo das metas, atividades e recursos, € suas
interacoes; (3) Definir detalhes sobre a representagdo: definigdo nivel de abstracao, intervalo
de tempo, interagdo dos aprendizes, ligacdo dos elementos do modelo com o elementos do

jogo, formas de representagao do modelo (cenarios, regras, procedimentos, fatores externos,
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imagens e simbolos visuais); (4) Construir e modificar: implementacao do protdtipo e testes;
e (5) Preparar para uso. descrever manual do aprendiz (apud Van Der Zee, Holkenborgb e
Robinson, 2012). Esta metodologia ¢ um modelo de referéncia para jogos e simulagoes,
porém ela ndo aborda a modelagem da simulagdo nem a avaliagdo do desempenho do
aprendiz e do jogo em si, que sdo requisitos para obter e equilibrar fidelidade da simulacao e
aprendizagem eficaz a jogabilidade.

Apesar dos titulos destes modelos conter simulacdes, a énfase ¢ para criagao de jogos.

3.6.2 Processos de desenvolvimento de jogos sérios

Um processo para desenvolvimento de jogos sérios foi criado para area de satde
(Rodrigues, Machado e Valenca, 2010) baseado no processo RUP, adicionando as disciplinas
de Projeto pedagogico-educacional e Game design. Este modelo ¢ composto de quatro fases
(Concepgao, Pré-Producdo, Produgdo e Pos-Producdo) e possui 10 disciplinas, incluindo sete
disciplinas de criagdo: (/) Andlise de mercado,; (2) Projeto pedagogico-educacional; (3)
Game design;, (4) Projeto técnico;, (5) Implementacdo;, (6) Testes: alfa com os
desenvolvedores e beta com os aprendizes, (7) Distribui¢do; e trés disciplinas de apoio: (8)
Geréncia de configuracio e mudangas: monitoramento; (9) Geréncia de projeto:
gerenciamento de riscos, plano e recursos; (10) Ambiente: apoio para processos e ferramentas
de auxilio ao desenvolvimento. A avaliacdo (testes betas) ¢ realizada quanto a reacdo do
aprendiz a facilidade do uso do jogo e aprendizado (por meio de formulario). Entretanto, a
metodologia estava na fase inicial de Concepg¢ao; necessitando ser utilizada e avaliada por
completo, além do proprio jogo sério.

O processo de desenvolvimento de jogos sérios ¢ uma metodologia baseada no design
centrado no usudrio e no framework de quatro dimensdes (7The Four-Dimensional
Framework) (Freitas e Jarvis, 2006), que descrevem os elementos chaves do cenario de
aprendizagem: aprendiz (demografia, preferéncias, grupo, habilidades), contexto (lugar,
acesso € apoio tecnoldgico), pedagogia (ciclo de aprendizado) e representa¢do (imersao,
fidelidade e nivel de interatividade). O processo baseado neste framework possui quatro fases
principais que sao iterativas e ndo lineares: (1) Analisar: perfil do aprendiz, necessidades de
aprendizado e requisitos de projeto centrado no humano; (2) Especificar avaliagdo; (3)
Investigar adequagdo: se jogo sério satisfaz a necessidades de aprendizado e os requisitos de
projeto centrado no humano; e (4) Especificar solu¢do de aprendizagem e do jogo sério.

Como limitagcdes esta metodologia ¢ focada na andlise e especificagdo dos elementos
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necessarios para construir jogos sérios sem detalhar as outras fases do desenvolvimento
(implementagdo, testes, execucdo, avaliacdo, validacdo) (Freitas e Jarvis, 2006). Além disto,
nao oferece apoio para a modelagem da simulagao.

O processo de design instrucional sério Synergy (Becker e Parker, 2012) combina em
um modelo unificado as disciplinas de design de jogo, design instrucional e design da
simulacdo em nove fases de desenvolvimento: com seis fases sequenciais: (1) Descobrir:
analisar tarefa, identificar lacunas de desempenho, aprendizes e contexto, definir objetivos de
treinamento e de desempenho; (2) Pesquisar e preparar: definir extensao e limites do sistema,
coletar dados; (3) Planejar: mensagem, estratégia educacional, interface, jogabilidade e
mecanica do jogo, estrutura do programa, avaliagdo do desempenho do aprendiz e do jogo
sério; (4) Criar modelo conceitual: planejar documentos; (5) Criar modelo operacional:
programar; (6) Testar: realizar playtesting (pessoas executam o jogo sé€rio e fornecem
feedback) e postmortem; e trés paralelas as outras: (7) Criar prototipo e realizar playtesting;
(8) Validar, realizar avaliagdo formativa e revisar, e (9) Verificar, realizar avaliagdo
somativa e revisar. Este processo unifica instru¢do, jogo e simulagdo, entretanto nao
especifica artefatos e pessoas envolvidas. Em relagdo a M&S, aborda a V&V, criagdo de um
modelo conceitual e operacional mas sem detalhar os elementos de simulagao fisica, logica e

distribuida. Nao ha apoio também para o desenvolvimento das avaliagdes.

3.6.3 Limitacoes das metodologias de desenvolvimento de jogos sérios e requisitos

de integracio jogabilidade-aprendizado-simulacao

As metodologias de design de jogos sérios focam na integracao jogabilidade e
aprendizado, podendo ser classificadas em quatro grupos (Marklund, 2013): (1)
Aprendizagem em jogabilidade: as metodologias tentam responder como o conteudo de
aprendizado pode ser vinculado e traduzido em elementos (engajamento, motivagdo, desafio,
etc.) e mecanica de jogos (linear, experimentacao livre), que garantam um aprendizado
eficiente. Elas consideram que elementos de jogo em si podem nao garantir a aprendizagem, e
assim incluem a ligacdo aprendizado-mecanica do jogo para definir e planejar a
aprendizagem. (2) Jogabilidade em aprendizagem: as metodologias tentam responder como
o design do jogo deve se encaixar no contexto educacional, considerando os aspectos sociais €
o contexto ao redor. Elas consideram o contexto educacional e que o processo de ensino-
aprendizagem pode estar fora do jogo, de forma que o aprendiz tem que discutir, analisar e

refletir em sala de aula sobre o conteudo apresentado e a experiéncia obtida no jogo. (3)
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Jogabilidade primeiro: as metodologias visam criar um bom jogo (com verossimilhanga e
precisdao ao contedo) e um cenario engajador (com interatividade e experiéncia). Elas
consideram o jogo como um ponto de partida para o aprendiz se interessar e discutir sobre o
conteudo. Sao similares as de “jogabilidade em aprendizagem” mas com mais €nfase em que
0 jogo seja uma introducao ao assunto. (4) Aprendizado primeiro: as metodologias focam o
conteudo de aprendizagem e adicionam jogabilidade apenas como um atrativo, muitas vezes
sem criar produtos de sucesso, que geralmente sdo apenas soffwares instrucionais com
elementos de gamificacdo. Desses grupos, as abordagens bem-sucedidas equilibram
jogabilidade e contetido de aprendizagem (Engstrom et al., 2011). Entretanto, ¢ necessario
analisar o contexto em que os jogos criados serdo utilizados para escolher a melhor
metodologia de design. Além disto, ¢ necessario também a unificagdo e integracdo com a
modelagem da simulacdo, dado que o jogo sério representa e simula um sistema ou processo
real (Becker e Parker, 2012).

Nesta secdo foram apresentadas cinco metodologias de desenvolvimento de jogos
sérios, conforme ¢ apresentado no Quadro 3.7. De forma geral, as representagdes e simulagdes
de processos e sistemas do mundo real ndo sdo detalhadas nelas. A €nfase ¢ dada ao design
instrucional e design do jogo, com a inclusdo de atividades no processo de desenvolvimento,
mas sem uma forte integragdo delas. Esta integracdo deve ser realizada pela equipe de
desenvolvedores e designers, € sem apoio de como isto pode ser alcangado. Apenas uma
destas metodologias unifica instrugdo e jogo com a simulagdo (processo Synergy). Entretanto,
ela ndo oferece apoio para o desenvolvimento dos artefatos, nem especifica as atividades
realizadas por cada pessoa das equipes multidisciplinares. Também nao hé referéncia para
como devem ser desenvolvidas as avaliagdes (de desempenho dos aprendizes e do jogo sério)

e a ndo ha detalhes da modelagem e simulagao fisica, logica e nem distribuida.

3.7 Processos de Producio de Artefatos referentes as Areas de

Desenvolvimento de Jogos Sérios

Artefatos sdo subprodutos especificos gerados por um dado processo dentro do ciclo
de vida de desenvolvimento e producao do jogo e/ou simulagdo. Diversos artefatos podem ser
utilizados, tais como, diagramas de estrutura e comportamentos (diagramas de caso de uso,

maquinas de estado, diagramas de sequéncia), historias de usuario (user stories), cenarios, etc.
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Quadro 3.7 — Comparacio dos modelos de desenvolvimento de jogos sérios.

Jogos sérios
com uso de . Jogos sérios
. . Planejamento de , L -~
Aplicacao tecnologias de| . .~ paraaareade | Jogos sérios Jogos sérios
. simulag@o e jogo ,
realidade saude
mista
Definigdo da
‘ De;zgn representagao Doc. game Espec1ﬁga<;ao da Projeto da
iterativo do (elementos de . . solugdo de .
Jogo . . . L. design e projeto ; interface, estrutura
projeto técnico| jogo, cenarios, L aprendizagem e A .
A . técnico . . . |e mecénica do jogo
e prototipagdo| procedimentos, do jogo sério
regras, etc.)
g [Distribuida NA NA NA NA
% .
=} .
Bl ocica NA NA NA NA Modelo copceltual
= e operacional
A Fisica NA NA 3D NA
Fase de validagdo e
Fase de R avaliagdo
garantia da Fase de Testes Validagdo de formativa, fase de
V&V . Fase de Testes €asos com . ~
qualidade (alfa e beta) .. verificacdo e
especialistas o .
(testes) avalia¢do somativa,
fase de teste final
Planejamento dos Definigdo do Defini¢do do
objetivos Projeto contexto, contexto €
Aprendizado e Modelo contexto recu,rsos edacdeico caracteristicas do aprendizes;
contetido ADDIE . 0| Pecagos aprendiz, Planejamento da
caracteristicas dos| educacional ) L
. pedagogia e estrategia
aprendizes ~ .
representacao educacional
. Definicdo dos
Treinamento obictivos de
de NE NE NE NE )
N treinamento €
competéncias
desempenho
Avaliagoes Avaliag0es
o|Desempenho f . . .
2 " ormativa e NA ~ Teste formativo formativa e
S.do Aprendiz . Reagdo do .
8 somativa aprendiz com somativa.
= — X
s N Aprendizado testes betas Avaliacdo com Playtestmg'(teste
<|Jogo Sério . NA grupo de com aprendizes) e
efetivo .
aprendizes Portmortem
Nao inclui Uso esté ainda ~
~ ~ o Nao detalha
M&S e nédo Néo aborda as | na fase inicial |Focada apenas na
S ~ (1 elementos da M&S.
. A detalha as avaliagdes do | de concepgdo. analise e ~ .
Limitagoes . . : . ~ Nao especifica os
avaliagdes que| desempenho do E avaliado | especificagdo do
. . ~ . o artefatos e pessoas
devem ser |aprendiz e do jogo|apenas a reacdo|  jogo sério .
. . envolvidas
realizadas do aprendiz
Limitaces * N2o abordam os requisitos de M&S (simulagio fisica, logica e distribuida).
g * N2o apoiam o desenvolvimento das avaliagdes, apenas hé as descri¢des do que
comuns .
devem ser avaliados.

Legenda: NA: Nao Abordado

NE: Nio Especificado
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A seguir sdo descritos os principais processos de desenvolvimento de artefatos

utilizados por designers e produtores, a saber: storyboards, modelo conceitual e ontologias.

3.7.1 Desenvolvimento de storyboards

Storyboards sao artefatos utilizados para especificar as interagdes € os cendrios dos
jogos, usando um conjunto de figuras, informagdes textuais e didlogos, durante o processo de
design do jogo (Rankin et al., 2011). O processo de criacdo do storyboard, descrito por
Rankin et al (2011), ¢ dividido em trés principais atividades: (1) Desenvolvimento do
conceito: fluxo de agdes e interacdes; (2) Visualizacdo das interagoes do usudrio: modos de
interacdo € comunicacdo com o sistema e outros participantes; e (3) Prototipos interativos:
protétipos com interface basica. Um ou mais storyboards podem ser criados em cada
atividade. Eles permitem a visualizacdo e¢ o compartilhamento de ideias entre os diferentes
envolvidos e sdo muito usados no suporte ao design de jogos. H4 trabalhos recentes de
extensdo de storyboards para suporte ao treinamento de comunicagdo entre equipes, além de
dimensdes adicionais que provém transicao direta entre os storyboards € a implementacao do

jogo (Rankin et al., 2011).

3.7.2 Modelagem conceitual

Modelo conceitual de simulagdo ¢ composto das descricoes de objetivos,
caracteristicas, suposi¢oes, restrigdes, algoritmos, relacionamentos e dados (sem software)
que especificam como o desenvolvedor da simulagdo compreende o que estd sendo
representado (entidades, processos, comportamentos) € como essa representagdo vai atender
aos requisitos de M&S (Pace, 2000; Robinson, 2007).

Um framework para criar o modelo conceitual foi criado por Van der Zee, Holkenborg
and Robinson (2012), fundamentado na metodologia de Greenblat, para auxiliar designers de
jogos sérios a utilizarem simulagdo de evento discreto como base do jogo. Ele ¢ composto de
cinco atividades: (1) Entender o ambiente de aprendizagem: identificacdo do assunto,
contexto de uso, aprendizes, necessidades de aprendizagem, e formato do jogo; (2)
Determinar os objetivos: defini¢do da proposta pedagogica, conquistas, requisitos do projeto,
natureza do modelo e seu uso (tais como, visualizacao, interagdo do jogador, capacidade de
resposta e reuso); (3) Identificar as saidas do modelo: identificagdo das medidas de

desempenho relevantes, conquistas dos jogadores e formato para representacdo das respostas;
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(4) Identificar as entradas do modelo: andlise dos dados quantitativos e qualitativos, e da
variacdo das entradas; e (5) Determinar o conteudo do modelo: descrigdo sobre o escopo, 0
nivel de detalhes, as suposi¢des e simplificagdes e os seus impactos no modelo. Este
framework enfatiza a modelagem conceitual para tomada de decisdes, € como limitagdes, ndo
descreve as fases de design e implementacdo para jogos sérios 3D, nem o planejamento do

treinamento e da avalia¢ao do aprendiz.

3.7.3 Construc¢ao de ontologias

Ontologia pode ser definida como um corpo de conhecimento para descrever um
dominio e pode ser usada como uma estrutura basica para se descrever uma determinada
realidade (Swartout et al., 1997). Elas tem sido utilizadas em simulagdes e ambientes virtuais
com diferentes propositos, tai como, definir as caracteristicas do ambiente virtual e da
populagdo para simular multiddes humanas (Paiva, 2006); possibilitar a comunicagao entre as
entidades simuladas e usudrios da simulagao (Shen, Hage e Georganas, 1999); e representar o
conhecimento do dominio e gerar o mundo virtual mais facilmente (Bille et al., 2004).

Ontologias podem ser construidas usando um roteiro dividido em cinco fases: (1)
Identificagdo de proposito e escopo: descricdo sobre o motivo que a ontologia esta sendo
desenvolvida e qual serd o seu uso; (2) Construgdo da ontologia: dividida em trés atividades:
(2.1) Captura: especificagdo de conceitos e relacionamentos no dominio de interesse, em
textos precisos € nao ambiguos; (2.2) Codificagdo: representacdo com linguagem formal dos
conceitos especificados na fase anterior; (2.3) Integragdo: integracao de ontologias existentes,
identificadas durante a fase de captura e codificagdo que servem de complemento ou base
para a nova ontologia; (3) Avaliacdo da ontologia desenvolvida; ¢ (4) Documenta¢do dos

conceitos principais e das defini¢oes (Uschold e Gruninger, 1996).

3.8 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentados e avaliados modelos, processos, metodologias e
produtos para desenvolvimento de jogos sérios. Neles sdo especificados elementos
importantes para a qualidade do jogo sério (Pessoas, Produtos, Processos e Projetos).

Entretanto, como ja descrito, muitos apenas enfatizam elementos de jogo, ou da simulagado, ou
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da instrugdo/treinamento, at¢ mesmo unificando alguns elementos destas areas, mas sem
abranger todos os requisitos necessarios para criar um jogo sério efetivo para treinamento e
avaliacdo do desempenho humano.

Ainda mais, para maximizar o alcance deste objetivo de desenvolvimento sao
necessarios: especificar os processos do ciclo de vida de desenvolvimento, suas entradas
(recursos, artefatos, conhecimento dos envolvidos) e saidas (artefatos gerados); identificar
quem atua e no qué, de forma integrada, em cada um destes processos na criacao dos projetos
e produtos; e planejar as atividades de verificagdo e validagdo. Assim, de modo a superar os
desafios identificados, uma metodologia iterativa e integradora de desenvolvimento de jogos
sérios ¢ proposta. Ela define os processos e artefatos que integram principalmente jogo,
simulacdo, treinamento e avaliagdo, conforme apresentado no proximo capitulo.

A avaliacao da metodologia proposta segundo os critérios apresentados neste capitulo

¢ apresentada na Sec¢do 6.6.



Capitulo 4

METODOLOGIA ITERATIVA
DEVJSTA E MODELOS
INTEGRADORES

Neste capitulo é apresentada a metodologia iterativa e integradora criada para guiar o
desenvolvimento de JSTAs para treinamentos operacionais. Para cada processo da metodologia
sdo descritos as entradas, as atividades, as saidas, e os artefatos criados para padronizar e
possibilitar reuso, interoperabilidade e integracdo (com descri¢dao completa no Apéndice A). Os
artefatos apresentados sdo: (1) modelos de documentagées; (2) ontologias, (3) storyboards, (4)
diagrama integrador objeto de jogo- simulagdo; (5) modelos integradores avaliagdo- simulagdo
(com formalismos DFA, DEVS, FIS),; (6) modelo integrador avalia¢ao-programa de treinamento
(com integragdo de teorias, tais como a taxonomia de Bloom e teoria de aprendizagem
experiencial e aprendizagem efetiva, com varios tipos de avaliagdo do desempenho humano e
também do programa de treinamento), e (7) questiondario de autoavalia¢do do aprendiz e reagdo
ao treinamento. Sdo também descritas as responsabilidades dos atores envolvidos no
desenvolvimento e as ferramentas que podem ser utilizadas, bem como uma arquitetura de suporte

e seus elementos de sistema (componente e ontologias).

4.1 Consideracoes Iniciais

No Capitulo 3, de estado da arte, foram apresentadas metodologias de criacdo de
jogos, jogos sérios, simulagdes, design instrucional e de treinamento, e ainda processos e
artefatos que fazem parte do ciclo de vida de criagao de jogos (ABNT, 2001; Balci, 2012;
Chandler, 2012; Clark, 2013; IEEE, 2003; Kirkley, Tomblin e Kirkley, 2005; Masakazu,
2005; Novak, 2010; Pace, 2000; Rankin et al., 2011; Robinson, 2007; Schuytema, 2008;
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Smith, 1999; Van Der Zee, Holkenborgb e Robinson, 2012). Entretanto, nenhuma dessas
metodologias superam todos os desafios apresentados na Se¢do 2.2 € que sao questdes de
pesquisa desta tese (Secdo 1.2), a saber: como integrar jogo, conteudo, simulagdo, treinamento
das competéncias requeridas, medi¢des, feedback, avaliagdes e validagdes, de forma a
possibilitar a criagdo, reuso, interoperabilidade e extensao de novos JSTAs. Além disto, ha
uma lacuna entre as areas de desenvolvimento, tendo diversas pesquisas em areas atinentes
que poderiam beneficiar a criacdo de JSTAs, porém, que ainda nao foram utilizadas. Assim, a
metodologia criada, apresentada neste capitulo, visa integrar pesquisas e dareas inter-
relacionadas de uma maneira inovadora e abranger as diversas questdes apresentadas, por
meio da sistematizacao e padronizacao de processos, artefatos e arquitetura de suporte.

Neste capitulo, ¢ especificada a metodologia nomeada DevJSTA que integra jogo,
simulacdo, treinamento e avaliagdo para o desenvolvimento iterativo de Jogos Sérios de
Treinamento e Avaliagdo do desempenho humano (JSTAs), baseando-se em Procedimentos
Operacionais Padrao, modelos formais, teorias de aprendizagem e treinamento, ¢ modos de
erros humanos. Dada a amplitude das competéncias que podem ser treinadas, o JSTA
requerido foca no treinamento dos procedimentos operacionais (adquirir e treinar
conhecimentos e habilidades operacionais basicas e técnicas, reforgar as atitudes corretas, e
corrigir os erros) € na avaliagdo o desempenho dos profissionais. Os conceitos integrados
podem ser agrupados em quatro principais areas: simulacdo; aprendizado e treinamento;

jogos; e dominio; conforme apresentado na Figura 4.1 e listados a seguir.

Programa de treinamento
Fidelidade — (objetivos e competéncias)

’ Modelos formais —- Taxonomia de Bloom
’ Componentes genéricos | Aprendizagem

experiencial e estilos de
Interoperabilidade — aprendizagem (Kolb)

Verificacs lidacges — ‘ Diferentes avaliagdes de
erificagdes e validagbes ‘ desempenho humano

Aprendizado e
Aprendizagem efetiva Treinamento [ Medigdes e avaliagbes

Motivag&o (teoria L continuas
Expoctativaaion) Feedbacks continuos

Experiéncia de usuarios

Avaliagao do programa de
treinamento (Kirkpatrick)

Jogabilidade -

Validagao educacional

Niveis e desafios

(taxonomia de Bloom) Dimensdes de erros

. . humanos
Procedimento Operacional

(-
Padrao Analise de exercicios
- o simulados reais e
Analise das competéncias

treinamentos a distancia

Figura 4.1 — Visao geral dos conceitos integrados por area.
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(1) Modelagem e Simulacao: (1.1) Abrangéncia das dimensdes de fidelidade fisica e
funcional (sem incluir a dimensao psicologica no uso da metodologia) (conforme Feinstein e
Cannon, 2002); (1.2) Modelagem nao-linear de eventos da simulacdo com formalismos
(eventos discretos, automatos e logica Fuzzy), (1.3) Criacdo e reuso de componentes
genéricos que processam os modelos formais (DEVS, DFA, FIS); (1.4) Interoperabilidade de
modelos distribuidos, por meio da arquitetura HLA (IEEE, 2000a), utilizando o RTI PoRTIco
(2010); e (1.5) Verificagdes e validagoes dos modelos de simulagdo ao longo do processo de
desenvolvimento (Balci, 2010).

(2) Aprendizagem e Treinamento - inclui teorias de aprendizagem e instrucional,
programa de treinamento, medi¢des, avaliagdes e feedback: (2.1) Elaboracao do programa de
treinamento com contexto significativo e objetivos claros das competéncias a partir da
identificacdo das necessidades da instituicio (ABNT, 2001); (2.2) Uso da taxonomia de
Bloom para planejar as atividades com dificuldades progressivas (Bloom, 1956); (2.3) Uso
das teorias de aprendizagem experiencial e estilo de aprendizagem (teorias de Kolb) para
explorar os quatro estilos de aprendizes e a aprendizagem baseada em experiéncias (Kolb e
Kolb, 2005); (2.4) Inclusdo de diversos tipos de avaliagdo do desempenho do aprendiz
(diagnéstica, formativa, somativa, autoavaliacao) (Miller, Imrie e Cox, 1998; Piskurich,
Beckschi e Hall, 2000); (2.5) Medicdes e avaliagdes continuas do processo (o que o aprendiz
esta fazendo) e do resultado (final do jogo) (Salas et al., 2009); (2.6) Fornecimento de
feedback imediato, ao longo do treinamento e ao final, para reforgar os acertos e corrigir os
erros (Salas et al., 2009); (2.7) Avaliagdo do programa de treinamento nos niveis de reacao e
de aprendizado, conforme a teoria de avaliagdo de Kirkpatrick (Kirkpatrick e Kirkpatrick,
2006); e (2.8) Validagao interna do jogo como instrumento educacional de treinamento e
avaliacdo (Feinstein e Cannon, 2002).

(3) Jogos: (3.1) Aplicagdo dos principios de aprendizagem efetiva em jogos sérios
(Trybus, 2014): niveis, desafios, aprendizagem ativa, feedback imediato, pratica das
competéncias, motivacdo extrinseca e intrinseca, objetivos e pré-requisitos claros, varios
cenarios ou problemas; (3.2) Uso da teoria expectativa-valor (Keller, 2009) para incluir
estratégias motivacionais; (3.3) Abrangéncia da experiéncia de usuarios em jogos (Novak,
2010; Savi et al., 2010); (3.4) Balanceamento da jogabilidade (exploracao da experiéncia do
aprendiz, desafios, estratégias, interatividade) (Engstrom et al., 2011) com o conteudo de
aprendizagem e a simulagdo; e (3.5) Uso da taxonomia de Bloom para definir os niveis e
desafios do jogo (Bloom, 1956).

(4) Dominio - preparacao e resposta a emergéncias: (4.1) Uso da teoria de dimensdes
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de erros humanos (Hollnagel, 2012; e Hollnagel et al., 2011); (4.2) Uso de Procedimentos
Operacionais Padrao (do Corpo de Bombeiros); (4.3) Andlise das competéncias que devem
ser treinadas pelos profissionais (competéncias em resposta a emergéncia validada de Field et
al., 2010); e (4.4) Anélise de como sao criados os exercicios simulados reais € os treinamentos
a distancia a partir de entrevistas no Corpo de Bombeiros.

Esses conceitos sdo integrados ao longo dos processos, como entradas, saidas a serem
produzidas, e/ou em atividades e/ou artefatos, que foram desenvolvidos como parte da
metodologia. Isto inclui principalmente os modelos integradores (avaliagdao-simulagdo e
avaliagcdo- programa de treinamento), a arquitetura de suporte e seus elementos de sistema
(tais como, componentes e ontologias), € os processos de avaliagao (do desempenho humano

e do programa de treinamento) e de V&V, conforme ¢ ilustrado na Figura 4.2.

Modelo Integrador\

Artefatos Avaliagao- Artefatos / Modelos de \
Programa de T - b
Treinamento — Simulagao

Modelos JSTA 4
Modelos /

T — =

Recursos | = 1 . N
| > Recursos j' \\;
Elementos de \ \ /
sistema Arquitetura de suporte Modelos
:,7> <l eme;ntos e Integradores
Arqunetura Modular |~ S'Stema Avaliagao-
- e Reusavel > Simulagao de
Metodologia / Treinamento )
Iterativa
Integradora J
<‘ Diagrama dos processos
de validagdes e
avaliacoes

Avaliagao e Validagao

Legenda de recursos que podem ser criados e (re)Jusados para compor as atividades do programa de treinamento:
Simulagao Jogo Video e Questionario autoavaliagao e
Interativa 3D simples 2D D checklist avaliagéo do treinamento

Figura 4.2 — Visao geral da metodologia iterativa, modelos integradores, arquitetura de suporte e
processos de avaliacio e validacio.

Os Modelos Integradores (Mls) avaliagdo-simulacdo sdo um conjunto de modelos
formais (DEVS, DFA, FIS) e seus componentes, que processam dados e entradas para simular
e avaliar as cendrios de treinamento. O MI avalia¢do- programa de treinamento ¢ um modelo
de avaliacdo durante o programa de treinamento que integra diversos tipos de avaliagdo de

desempenho humano e do préprio programa de treinamento (para validar sua efetividade
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educacional), com as teorias de Kolb, ¢ a taxonomia de Bloom (para estruturacdo das
atividades); o programa de treinamento ¢ composto de fases, as quais possuem atividades
com: simulacdes interativas 3D; jogos simples 2D; videos para analise de erros com checklist,
e; na ultima fase, um questionario de autoavaliagdo e avaliacao da reagao do aprendiz.

A seguir sdo apresentados os principais elementos dos processos, que sao usados para

descrever os processos da metodologia DevJSTA, entre eles os atores.

4.2 Processos e Atores do Desenvolvimento de um JSTA

Um processo basico € composto por atores, papéis, atividades e artefatos (de entrada
e/ou saida) (Acuia e Ferré, 2001). Os atores sdo as pessoas que executam o processo. Os
papéis descrevem um conjunto de responsabilidades que sdo necessarias para executar as
atividades do processo. Artefatos sdo os (sub)produtos de um processo, tais como,
documentos de projetos, modelos e diagramas. Um artefato pode ser usado por atividades para

gerar outros artefatos ou estendé-los. A visdo geral destes relacionamentos sdo apresentados

na Figura 4.3.
alocam
Papéis = Atividades [@=1—— Recursos
necessarios I
para utilizam
= séao .
Entradas éxecucao entradas —— Ferramentas Saidas
possuem produzem
Responsa- saidas
bilidades
Atores Artefatos
Processo

Figura 4.3 — Elementos de um processo (adaptado de Acuiia e Ferré, 2001).

Os atores podem utilizar ferramentas (softwares em geral) em uma atividade para criar
os artefatos ou gera-los automaticamente, bem como quaisquer outros recursos de apoio
(pessoas, tempo, dinheiro, tecnologias). Neste trabalho, nao sdo especificados cronogramas e
or¢amentos, porém os planejamentos destes recursos, para jogos em geral, podem ser

consultados em Chandler (2012). Os atores que participam do desenvolvimento de um JSTA
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podem ser classificados em trés principais equipes: equipe de clientes (e usuarios finais);

equipe de apoio; e equipe desenvolvedora, conforme pode ser visto na Figura 4.4.

Equipe de clientes

<
S

Especialistas
no Dominio

a

Aprendizes
no Dominio

Equipe de apoio: formada por

especialista em treinamento,
pedagogo, psicologo, etc.

Analista de  Designer

Equipe desenvolvedora

S8 5

B
1901101
S011010
1901101
Go11010

Programador

\
0. 2
‘_&v.

Modelador, Testador Designer

Qistemas Animador, Artista Grafico

de Somj

Figura 4.4 — Atores envolvidos no desenvolvimento de um JSTA.

A equipe de clientes ¢ formada pelos profissionais do dominio que serdo os usudrios
finais do JSTA. Isto inclui os especialistas que participam do desenvolvimento (para fornecer
informacodes sobre o dominio real e validar os artefatos criados) ou atuam como instrutores, €
os aprendizes. A equipe de apoio pode ser formada por um ou mais especialistas em
treinamento, psicologos, pedagogos, que podem auxiliar na identificagdo das necessidades de
treinamento, dos objetivos e dos tipos de avaliacao.

A equipe desenvolvedora ¢ composta de profissionais que analisam, projetam,
implementam e testam o JSTA. Ela ¢ composta basicamente por analista e programador de
sistema e designer. Outros profissionais podem fazer parte da equipe, ser subcontratados para
realizar determinadas atividades, ou acumular mais de uma fungao, tais como, modelador 3D,
animador, artista grafico, designer de som, testador, produtor e diretor. Neste trabalho ndo sao
detalhados todos os profissionais que podem participar de uma equipe desenvolvedora, porém
eles podem ser consultados em Novak (2010). As fun¢des macro dos atores descritos sdao
listados a seguir:

. Analista de sistema: analisa e especifica os requisitos do jogo, da simulacao e
da arquitetura do sistema; cria os modelos formais da simulagao;

. Designer: elabora o projeto do jogo e das suas fases (incluindo a interface);

. Programador: implementa os codigos baseados nas documentagdes € nos
diagramas; desenvolve o banco de dados; implementa a arquitetura de rede, a inteligéncia

artificial, o audio, a fisica (colisdo, gravidade, sistemas de particulas, dindmica de corpo, etc.);
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. Artista grafico: esboga e cria a arte do ambiente, dos objetos, ¢ dos
personagens do jogo;

. Modelador 3D: modela os cenarios, os personagens € os objetos 3D.

. Animador: cria as animagdes € os movimentos de personagens € objetos
baseados nos storyboards e nas documentacdes; cria os efeitos de particulas;

. Designers de som: cria os recursos de audio (sons, musicas, efeitos sonoros,
voz de personagens);

. Testador: testa a logica, as funcionalidades, a jogabilidade e a usabilidade do
jogo como um todo, procurando por erros a serem corrigidos ou melhorias a serem realizadas;

. Diretor: administra e supervisiona a implementagao do projeto como um todo;

. Produtor: gerenciar a qualidade, o orgamento, o tempo € 0s prazos.

Na proxima se¢ao, a metodologia DevJSTA ¢ descrita.

4.3 Metodologia DevJSTA

Uma Metodologia Iterativa de Desenvolvimento e Integracdao de Jogos, Simulagdes,
Treinamentos e Avaliacdes (nomeada DevJSTA) foi criada e aplicada na producao de
diferentes simulagdes de treinamento e jogos sérios. Ela consiste de trés fases principais com
processos: pré-producio (planejamento), producido (analise, projeto, implementacio,
integracio e teste), ¢ poés-producio (execucido e avaliacdo dos resultados); além do
processo de verificacao e valida¢ao que compreende todo o ciclo, de acordo com a ilustracao
apresentada pela Figura 4.5.

Os processos da DevIJSTA sdo sequenciais e iterativos, i.e., caso necessario, hd um
retorno para algum dos processos anteriores até que este seja refinado. Eles contém
subprocessos para identificar e implementar cada requisito. Os subprocessos podem ocorrer
ou ndo, e at¢ mesmo em paralelo dentro da duracao do processo, de acordo com o tipo de
treinamento que for planejado. Antes de passar para o proximo processo ha a realizacao de
V&V dos modelos e artefatos gerados.

E importante ressaltar que o ciclo de vida é estruturado e com planejamento e analise
maior no inicio do desenvolvimento. Entretanto, ele ¢ iterativo e flexivel, podendo retornar a
qualquer uma das fases depois da V&V.

Os processos e subprocessos da metodologia sdo especificados a seguir.
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4.3.1 Planejamento: identificacdo das necessidades de treinamentos

Jogos em geral comecam a ser construidos com o planejamento do seu conceito.
Entretanto, JSTAs simulam situagdes do mundo real, na qual o aprendiz realiza uma tarefa
utilizando um procedimento, por meio do controle e interagdo com o mundo virtual, no qual
ele visualiza imediatamente os resultados simulados das suas agdes corretas ou incorretas.
Dessa forma, o conceito do jogo nao ¢ idealizado por uma pessoa, mas sim planejado a partir
da situacdo real a ser treinada. Por isto, durante o processo de planejamento, a equipe deve
conhecer a situacdo que serd simulada, os procedimentos e as competéncias que serao
treinadas, bem como as situagcdes de erros que serdo simuladas de modo a desafiar os
aprendizes. Para obter esse conhecimento, os especialistas do dominio da aplicagdo e
treinadores devem elaborar um planejamento inicial a partir das necessidades de treinamento

real, conforme ilustrado na Figura 4.6.

L
ed

—
Necessidades Planejamento

‘ Inicial
Mundo|Real

1. Planejamento
1

Figura 4.6 — DevJSTA: visdo geral do processo (1) Planejamento.

As necessidades devem estar de acordo com os objetivos da organizacao e capacitagao
dos seus profissionais. Por exemplo, Field et al. (2010) descrevem as competéncias basicas
para profissionais de preparacdo e resposta a emergéncia. Se possivel, recursos de
treinamentos existentes também devem ser utilizados, por exemplo, ha uma diretriz no Corpo
de Bombeiros que descreve um roteiro para a realizacdo de exercicios simulados reais (Sao
Paulo, 2003).

O planejamento deve conter a descricdo do cenario e do problema real, as
necessidades e motivacdes de treinamento, os protocolos e procedimentos envolvidos € quem
os executam, bem como a especificacdo de todos os documentos, videos e recursos que
podem ajudar a compreender o cendrio e as operagdes que devem ser realizadas (podem estar

disponiveis em repositorios da instituicdo ou na Infernet). Para especificar todas as
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necessidades e informagdes bésicas do treinamento, o treinador pode utilizar, por exemplo,
normas do tipo NBR ISO 10015 (ABNT, 2001). A partir das necessidades do mundo real e de
seu conhecimento, o especialista no dominio deve descrever informagdes importantes para a
simulacdo (o que, por que, onde, quando, quem, como), ¢ os dados dos possiveis cenarios a
serem simulados. Neste caso, as informacdes sobre o treinamento sao relacionadas ao mundo
real, ao passo que as informagdes sobre a simulacdao sdo atinentes ao mundo virtual que se
quer construir. Esse planejamento inicial ¢ feito pelo treinador e especialistas no dominio e
pode ser apoiado pelo modelo descrito por esta metodologia, apresentado no Quadro 4.1. Os

elementos deste processo de planejamento sdo descritos no Apéndice A.1.

Quadro 4.1 — Modelo de planejamento inicial.

1. Modelo de Planejamento

» Protocolo(s)

» Treinamento

Problema real O que

Alvo do treinamento Quem

Objetivos de treinamento Conhecimentos; Habilidades, Atitudes

Método de treinamento Como, Onde; Quando

» Simulacdo

Objetivo da simulagdo Por que
Possivel cenario para (para cada cenario) Avaliagdo de risco preliminar; Quem,; O que; Onde;
simulacao Quando; Como

> Anexos Normas reguladoras e Padroes da Organizagdo

Por exemplo, em um treinamento de resposta a uma queda de avido em um aeroporto
com multiplas vitimas, poderia ser treinada a colaboracao entre diferentes equipes, tais como,
CB (Corpo de Bombeiros) e SAMU (Servigo de Atendimento Movel de Urgéncia), além dos
procedimentos de combate a incéndio e triagem de vitimas. Neste caso, o planejamento inicial
deve conter, nos itens referentes a “Treinamento”, seus usuarios finais (CB, SAMU), as
competéncias treinadas por cada uma dessas equipes, por exemplo, de conhecer e aplicar os
procedimentos de emergéncia e utilizar equipamentos e veiculos de resgate conforme descrito
por Rankin et al. (2011); e como, onde e como devem ser realizados os treinamentos. Além
disso, os dados do possivel cendrio de queda do avido deve ser descrito em “Jogo e

Treinamento”, bem como os dois POPs que serao treinados.
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4.3.2 Analise: do planejamento inicial a especificacio do dominio e requisitos de

jogo, simulacio, arquitetura, treinamento e avaliacao

Em seguida do planejamento inicial, em design de jogos ha um detalhamento do jogo:
pré-producdo com o documento de design do jogo ¢ o documento técnico de design. Em
JSTA, este detalhamento serd feito com a especificagdo do dominio e requisitos de jogo, de
simulacdo, de arquitetura de simulagdo (se sera em rede ou nao), ¢ de Treinamento e
Avaliagao (T&A - que inclui as competéncias e erros a evitar que serdo treinados e avaliados),

conforme ilustrado na Figura 4.7.

=
~

U |

Planejamento

Inicial Documento
de especificagdo

2. Anélise

Figura 4.7 — DevJSTA: visao geral do processo (2) Analise.

Neste processo, o analista de sistema deve levantar os requisitos, junto com
especialistas no dominio e outros especialistas. O analista ¢ responsavel pelos requisitos de
jogos, simulagdes e da arquitetura do sistema; ao passo que, o treinador, o especialista em
treinamentos € o pedagogo (pode haver apenas um ou todos estes profissionais envolvidos)
sdo responsaveis pelos requisitos do treinamento; e o especialista no dominio ¢ responsavel
por descrever os possiveis cenarios de treinamento (que podem ser as fases do jogo e devem
informar as infraestruturas, pessoas, equipamentos, veiculos, objetos, e detalhes do
treinamento e taticas utilizadas, que podem ser operacionais ou estratégicas, conforme Rocha
et al., 2010). Estes cendrios, bem como o vocabulario comum a eles, podem ser descritos por
ontologias, tais como as especificadas em Rocha et al. (2010).

A andlise dos requisitos do jogo deve conter todos os itens de design do jogo conforme
documento de design, que inclui descricdo dos personagens controlados pelos jogadores;
ponto de vista pelo qual o jogador visualiza o ambiente (primeira pessoa: visualiza mundo 3D

a partir dos ‘olhos’ do jogador virtual; ou terceira pessoa: visualiza constantemente o jogador
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virtual); géneros das fases do jogo; todos objetos e mapas do mundo virtual; midias e recursos
utilizados nas fases; interfaces de interagdo (entrada), saida, e visual; personagens nao
controlados pelos jogadores (Non-Player Character - NPCs); informagdes sobre pontuacdes e
vidas; motor de jogos que sera utilizado; e a jogabilidade do jogo.

Os requisitos de simulagdo devem conter o nivel de fidelidade que cada modelo tera
(correspondéncia de representagao/abstragao entre o0 modelo simulado e a realidade), tanto na
dimensao funcional (“como o modelo funciona e se comporta?”- informagdes, estimulos e
respostas) quanto na fisica (“‘como o modelo pode ser representado nas formas sonoras,
visuais e motoras?) e psicoldgica (“que tipo de envolvimento e reacdes o modelo desperta”?-
estresse, medo, etc.). Para ambientes distribuidos ¢ necessario ainda identificar seus
requisitos. Por exemplo, se o ambiente de simulagdo for baseado na arquitetura HLA, devem
ser descritos requisitos, tais como, gerenciamento de tempo e interoperabilidade.

Os requisitos de avaliagao de desempenho devem ser especificados a partir da analise
dos objetivos do treinamento e das habilidades treinadas, por exemplo, se o treinamento for
melhorar a integracao entre equipes focando habilidades nao-técnicas de comunicagao, entao
alguns dos requisitos serd capturar a voz dos aprendizes € o respectivo tempo para avalia-la.

Um modelo de documento de especificagdo do dominio e requisitos foi criado a partir
do documento de design de jogos, dos requisitos de simulacao e da descricdo das dimensdes
de erros humanos (Hollnagel, 2012; Hollnagel et al., 2011), conforme apresentado no Quadro
4.2. As métricas de avaliacdo devem ser criadas a partir do que se quer avaliar, assim ¢
necessario analisar quais sao os acertos e erros que podem ser realizados no treinamento. A
sequéncia correta deve ser analisada a partir dos protocolos, procedimentos e normas
existentes para a atividade a ser treinada. Os erros que podem acontecer devem ser analisados
a partir das dimensoes de erros humanos usando os manuais existentes € em conjunto com
especialistas do dominio (por meio de entrevistas). A identificacdo do que pode acontecer no
cenario, permitira criar um modelo formal na préxima fase. Os elementos deste processo de
analise sao descritos no Apéndice A.2.

Por questdao didatica, os dados especificados foram tabulados de forma linear, bem
como também o processo foi descrito com atividades sequenciais, entretanto, os subprocessos
de andlise podem acontecer paralelamente, assim como o preenchimento do modelo de
documento de especificacdo do dominio e requisitos.

A fidelidade fisica ¢ o grau em que o modelo de simulagdo se parece (impressoes
visuais, sonoras ¢ tateis — interface, dudios e controles) com o equipamento, ambiente ou

fendmeno do mundo real, ao passo que a fidelidade funcional ¢ o grau em que o modelo de
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simulacdo age (informacgdes, estimulos e respostas) e reage as tarefas sendo executadas

(comportamento e interatividade) comparado a este equipamento, ambiente ou fendmeno.

Quadro 4.2 — Modelo de documento de especificacio do dominio e requisitos.

2. Modelo de Especificacdo do Dominio e Requisitos

“* Modelo de Especifica¢io de Jogo

> Niveis
Géneros das fases
Outras midias utilizadas nas fases do jogo
Mundo do jogo e mapas
Descrigao das fases
» Interfaces
Interface de interacdo (entrada) e saida Entradas, saidas
Interface visual Interface ativa, e interface passiva (durante toda a
fase e acionada ao longo das fases)

» Personagens
Personagens
Ponto de vista (Primeira ou terceira pessoa)
Personagens ndo jogadores (NPCs)
> Jogo
Pontuagdes e vidas
Motor de jogos
Recursos utilizados na cria¢do do jogo (tais como, audio, texturas, imagens, objetos 3D,
animagoes, etc.)

Descrigao sobre a jogabilidade

s Modelo de Especifica¢do de Simulagio

» Nivel de fidelidade - Dimensdo Funcional

Informagoes iniciais fornecidas (para cada cenario)

Forma de apresentag@o das informagdes

iniciais

Agoes esperadas do aprendiz para concluir a

tarefa

Modos de interacao Interagdo com o ambiente virtual 3D, interface 2D,
teclado

Resultados das acoes Representagoes 3D/animagdes, sistema de particulas

informagdo textual, efeitos sonoros

Agdes erradas que o aprendiz podera cometer

e o resultado destes erros

Feedback de alerta

Feedback de fim da fase (resultado da fase)

Relatorio no final da fase Dados do cendrio e do treinamento realizado
» Nivel de fidelidade - Dimensao Fisica

Mundos Caracteristicas

Cenario 1

Cenario n
Objetos principais Arte Audio
Objeto 1

Objeto n




Capitulo 4 - Metodologia Iterativa DevJSTA e Modelos Integradores 86

» Nivel de fidelidade - Dimensdo Psicologica
Tipo de envolvimento e reagdes que devem ser
despertadas
Como alcangar envolvimento/reagoes

% Modelo de Especificacio da Arquitetura

» Cliente

Plataforma de distribuigao (Computador/sistemas operacionais, console, on-
line, e/ou portatéis/tipos)

Modo de jogador Nro de pessoas (um, dois, multi) e
Forma de acesso (local, rede, on-line);

Hardwares necessarios para execugao Processador, memoria RAM, resolucdo de video,
placa de video, espago livre em disco, sistema
operacional

Softwares necessarios para execugao Navegador, plug-in, etc.

»> Servidor
Hospedagem Web, servidor, processador, memoria RAM, espa¢o

em disco, sistema operacional, velocidade de rede do
servidor, linguagem

Banco de dados

Protocolo de interoperabilidade
Arquitetura de suporte e reuso Arquitetura utilizada, reuso, elementos que devem
ser integrados, elementos interoperdveis

7

«» Modelo de Especificacao de Treinamento e Avaliacio

» Erros humanos a serem avaliados no protocolo sendo treinado

Tempo: acdo realizada cedo ou tarde demais,
ou omitida
Duracgao: agao foi curta ou longa demais

Distancia: objeto ou controle foi movido para
perto ou longe demais
Direcao: acdo foi realizada na direcio errada

Velocidade: acdo foi realizada devagar ou
rapida demais

Forca e pressao: agdo foi realizada com pouca
ou muita for¢a ou pressao

Objeto: agdo foi realizada com objeto errado;
no objeto errado (parte ou todo); objeto pode
estar perto, ser similar ou ndo

Sequéncia: erros na ordem das agdes que podem variar:
-Repeticdo: uma parte da sequéncia é repetida
por erro

-Omissdo e esquecimento: uma parte da
sequéncia foi esquecida ou pulada

-Inversdo: duas partes da sequéncia sdo
trocadas

-Acoes erradas; agOes feitas sdo irrelevantes
ou incorretas

Por exemplo, para o cenario de incéndio em residéncia, os requisitos de design de
jogos sdo bombeiros, residéncias, vitimas, quando houver, e objetos relacionados que

integram o mundo do jogo; botdes na tela e dispositivos de teclado e mouse como interface de
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interacao; audio, texturas, modelos 3D e animagdes como recursos. Os requisitos de
simulacdo incluem apresentar as informagdes iniciais necessarias para a realizacdo do
treinamento e incluir todas as agdes e reagdes da realizacdo do protocolo no ambiente
simulado (interagdes com a simulagdo, avaliagao e feedback visual, sonoro e textual) inclusive
as que podem causar erros. Os requisitos de medi¢ao de desempenho compreendem capturar
as interacdes do aprendiz com a simulagdo, seus tempos, seus parametros (por exemplo, se a
interacao for acionar jato de agua, entdo os parametros serdo o tempo, a posi¢do, a direcdo, a

vazao e pressao, etc.) e os resultados do treinamento.

4.3.3 Projeto: transformando requisitos em projeto (modelos, diagramas,

arquitetura de suporte e programa de treinamento)

Na terceira fase, os requisitos devem ser analisados para projetar o documento de
design do jogo (estrutura e funcionalidades), os modelos de simulacdo (comportamentos e
avaliacdo), o ambiente de simulagdo distribuida e banco de dados, e o programa de
treinamento. Estes documentos sao interdependentes e varios artefatos podem ser usados para
representa-los. Como no desenvolvimento do JSTA, ha a participagdo de equipes
multidisciplinares, entdo os artefatos devem ser de facil compreensdo por todos envolvidos.
Nesta fase, o analista de sistema e o designer devem elaborar o projeto do JSTA a partir da
especificagdo do dominio e requisitos, € de documentos do dominio (procedimentos, POP,
normas, protocolos, documentagdes treinamentos reais, videos e todos os recursos
disponiveis), em conjunto com o treinador e especialistas no dominio.

Dados os quatro diferentes tipos de requisitos, sugere-se projetar ¢ documentar cada
um deles: design do jogo, design do modelo de simulacao, design do ambiente de simulagao
(federacao) e banco de dados, e programa de treinamento, conforme ilustrado na Figura 4.8.
Estes quatro projetos sdo interdependentes para criar o JSTA. Na metodologia sdo definidos
subprocessos para converter os requisitos em artefatos de projetos: ontologias, storyboards,
modelos formais (DEVS - Especificacdo de evento discreto, DFA - Autémato deterministico
finito, e FIS - Sistema de Inferéncia Fuzzy) e diagramas; que devem ser usados conforme
descritos a seguir. Os elementos deste processo de projeto sao descritos no Apéndice A.3.

Oito ontologias foram criadas e sdo descritas em Rocha et al. (2009), para definir
cenarios de simulacdo: federagao (que define conceitos para descrever a composi¢ao de todos
os federados), federados (que define conceitos para descrever a composicdo dos objetos),

infraestrutura, pessoa, equipamento, veiculo, treinamento (por exemplo, de emergéncia) e
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tatica. Conforme ¢ ilustrado na Figura 4.9, as ontologias sdo integradas para definir os
objetivos, as suposigdes, 0 cendrio, 0s personagens € 0s objetos dos ambientes virtuais, bem

como as estratégias aplicadas (taticas) e os eventos que podem ocorrer durante a simulagao.

o Documento de Jogo

(Storyboards, Protétipos,
Ontologias, Diagramas)

2

Modelos de Simulagédo
(MI-Avaliag@o-Simulagdo)

Documento
de especificagao @;
L - "-
P Modelos de Arquitetura
> e Banco de Dados
7 -
- ‘i
/_>
. Programa de Treinamento
3. PI'OjetO (MI-Avaliagdo-Programa de

Treinamento)

/

Figura 4.8 — DevJSTA: visao geral do processo (3) Projeto.

Nucleo <<owl>>
federagao
+objetivos
+suposigdes
+federados
<<owl>> ’
inf trut 1..n =
infraestrutura 0..1 | Extensao
<<owl>>
ey W federado <<owl>>
pessoa 0.n = tobjetivos .
..n 02 >
+suposicoes 0..n treinamento
<<owl|>> +cenario -
equipamento (0.n +personagens <<owl>>
y 4 +objetos 0..n tatica
<<owl>> 0.1 +estratégias
veiculo +eventos

Figura 4.9 — Ontologias integradas para descriciao do cenario (adotado de Rocha et al., 2010).

As ontologias foram criadas utilizando o editor Protégé e a linguagem de descri¢ao de
ontologias OWL-DL, inicialmente em conjunto com o trabalho de mestrado de Campos
(2009), e depois estendidas para os projetos de Rocha (2009) e Rocha et al. (2009; 2010). As

consultas e inferéncias as ontologias foram implementadas em linguagem Java utilizando o
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framework Jena e a linguagem de consulta SPARQL. Com elas ¢ possivel descrever
semanticamente o cenario de treinamento (objetivos, suposi¢des, infraestrutura, personagens,
objetos e veiculos) e instanciar as relagdes do treinamento (por exemplo, a emergéncia que
ocorrera) e suas taticas de combate (por exemplo, o protocolo de tatica que serd utilizado).

Os storyboards devem ser usados para projetar o cenario em conjunto com o0s
protocolos do jogo. Eles devem ser usados colaborativamente entre diferentes equipes, para
auxiliar o entendimento do cenario e treinamento pois possibilitam descrever as interfaces de
interacao e fluxo de ac¢des. Ferramentas de construgdo de storyboards, do tipo de ComicLife©,
Bubblr©, The Tarquin Engine©, podem ser utilizadas para esbogar todo o cendrio, seus
objetos e personagens. Os storyboards foram utilizados conforme descrito no trabalho de
Rankin et al. (2011), porém em conjunto com os POPs ou regras e normas que permitem
descrever procedimentos basicos para as atividades a serem treinadas que sao validados com
os especialista quando nao ha o POP especifico. Os POPs sao padronizagdes das funcdes
desempenhadas em uma organizacdo, que possibilitam diversos beneficios, tais como, a
melhoria da produtividade, a facilitacido do treinamento e condugdo de avaliagdo de
desempenho, encorajando um processo de melhoria continua (Grusenmeyer, 2003). POPs ¢
storyboards possibilitam compartilhar e adaptar ideias durante o processo de design, além de
capturar o conhecimento do dominio pela integracdo com o especialista (Rankin et al., 2011).

Os diagramas baseados na Linguagem de Modelagem Unificada (Unified Modeling
Language™ - UML®) devem ser utilizados para representar modelos estruturados e/ou
comportamentais. Um diagrama baseado no diagrama estruturado de classe UML foi criado
para integrar diferentes caracteristicas de um objeto simulado (“diagrama integrador objeto
jogo- simulagdo™): arte, audio, programagao e interface, conforme apresentado na Figura 4.10.
Ele deve ser utilizado para descrever os atributos e fungdes de cada objeto simulado, as
caracteristicas e representacdo de arte, interface e 4audio, tais como animacdes,
movimentagdes e renderizagdes, dispositivos € comandos de entrada e saida.

Modelos e diagramas comportamentais UML podem ser utilizados para descrever os
comportamentos de cada objeto simulado no cenario, tais como, quadro de forga, botijao de
gas, explosao. Ferramentas de modelagem UML, do tipo ASTAHO, ArgoUML®©, StarUML®O,
podem ser utilizadas para modela-los.

Modelos formais (tais como DEVS, DFA, FIS) devem ser utilizados para modelagem
do comportamento do procedimento de treinamento (por exemplo, ataque indireto ao
incéndio) e inclusao dos pontos de avaliagdo do desempenho (principalmente a realizagdo da

sequéncia do procedimento ¢ avaliada usando estes modelos formais). O modelo formal
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possibilita identificar os pontos de avaliacdo e acdes tomadas pelo aprendiz, por meio dos
seus estados e transi¢cdes. Quando o aprendiz faz uma agdo, isto corresponde a uma transi¢ao
que leva a um novo estado que pode ser correto ou incorreto, € o aprendiz recebe este
feedback (por exemplo, ocorréncia de uma explosdo). Neste caso, DEVS (Especificacao de
Evento Discreto) e DFA (Autdomato Deterministico Finito) sdo utilizados para modelar
estados e transi¢oes bem definidas (o primeiro quando envolve tempo e o segundo quando
nao), e FIS (Sistema de Inferéncia Fuzzy) para modelar transi¢des imprecisas (por exemplo,
em um incéndio), conforme ¢ descrito na Secao 4.4. Ferramentas de modelagem de automatos
e sistemas de evento discreto podem ser utilizadas para modelar DFA (tais como, JFLAPO,

Automata Editor© e Automaton Sim©) e DEVS (tais como, DEVSJava© e CD++ Toolkit©).

> nome_objeto: tipo de objeto
(2D, 3D, sistema de particulas)

*nome_animagodes: 0 que acontece,
quando e por quanto tempo

*nome_renderizagdes: 0 que acontece,
quando e por quanto tempo

»nome_audio: qual, quando e por quanto
tempo

* nome_atributos e tipos

= | - nome_métodos (funcionalidades e
O comportamentos) e tipos

q « dispositivos de entrada, controles e suas
0 funcionalidades

Figura 4.10 — Diagrama integrador objeto jogo- simulacio: representacio estruturada das caracteristicas
de arte, audio, programacao e interface do objeto simulado.

O programa de treinamento, que pode ser realizado seguindo normas como a NBR
ISO 10015 (ABNT, 2001), deve contemplar cada treinamento com seus dados e requisitos,
descrevendo que o método de treinamento serd por meio de jogo sério. Deve ser especificado
também o programa de treinamento, com objetivos, publico alvo, metodologia e conteudo,
critérios para avaliagcdo dos resultados do treinamento, etc. Além disto, um modelo integrador
avaliacdo- programa de treinamento foi criado para planejar a aprendizagem gradual e as

avaliagdes do progresso de desempenho em um programa de treinamento, conforme ¢
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apresentado na Sec¢do 4.5. Para isto sdo usados a teoria de Kolb, a taxonomia de Bloom e os
diversos tipos de avaliagdo. Este programa de treinamento (jogo sério completo) ¢ composto
por varias fases com as simulagdes interativas e outros jogos simples 2D que possibilitam
diferentes experiéncias ao aprendiz.

Jogos contemplam em sua esséncia alguns conceitos que apoiam o aprendizado.
Entretanto, muitas vezes quando jogos sérios sdao projetados, esses conceitos sao
negligenciados ou esquecidos, focando apenas na constru¢ao do contetdo (Engstrom et al.,
2011; Marklund, 2013). Assim, foram estabelecidos critérios que visam apoiar a adequagao
entre contetdo, simulacao, jogo, treinamento/aprendizagem e avaliacdo, a partir de teorias e
trabalhos relacionados. Estes critérios estdo descritos no Apéndice B, agrupados por
subprodutos a serem projetados: cendarios, fases, objetivos e desafios, instrucdes e

informacdes, interface e controle, participagdo e autonomia do aprendiz, avaliagdo e feedback.

4.3.4 Implementaciao: modelando e desenvolvendo os artefatos do JSTA

Na fase de implementacdo todos os recursos de software necessarios sao modelados e
implementados: arte (desenho, modelagem, texturizagdo e animacgao), programacao (motor,
ferramentas, grafico, rede, IA, audio, fisica, interface) e audio (Novak, 2010), utilizando os
documentos de design da fase anterior, conforme ilustrado na Figura 4.11. As animagdes €
movimentagdes (tais como, animagdes de personagens € movimentagdes de portas e janelas) e
os sistemas de particulas (por exemplo, para o incéndio, jato de dgua, explosdo) devem ser
criados e programados também, bem como as tabelas do banco de dados.

Nesta fase, espera-se que os profissionais envolvidos da equipe de desenvolvimento,
realizem suas fungdes comuns ao desenvolvimento de jogos seguindo o projeto especificado
na fase anterior (composto das 4 partes). Estes profissionais sdo programadores que
implementardo o cddigo baseando-se nos diagramas, modelos ¢ documentagdo disponivel.
Artistas, modeladores 3D e animadores desenhardo e modelardo os personagens e objetos do
cenario € criardo suas animagdes € movimentos baseados nos storyboards e documentos.
Designers de som criarao os recursos de audio e musicas baseados no projeto. A equipe pode
ter também diretores que administram e supervisionam a implementagao do jogo, além de
serem responsaveis pela equipe, software e hardware utilizados; e produtores que gerenciam a
qualidade, o orgamento, o tempo e os prazos de cada projeto (Novak, 2010). Os elementos

deste processo de implementagao sao descritos no Apéndice A.4.
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Figura 4.11 — DevJSTA: visao geral do processo (4) Implementacio.

4.3.5 Integracao e Teste: dos artefatos ao JSTA completo e testado

No processo de Integragdo e Teste (elementos descritos no Apéndice A.5) sdo
integrados os submodelos desenvolvidos individualmente ou reusados, tais como, aplicacdes
de membros (federados) em simulagdes distribuidas, e até mesmo objetos e recursos em jogos
(tais como, cenarios 2D/3D com classes, objetos e banco de dados). Sdo realizados testes (tais
como, testes de interface e interagcdo, de colisdo, de efeitos sonoros e de jogabilidade), para

posterior uso pelos usuarios finais. Nesta fase, os principais atores sdo os programadores, que

realizam as integracdes necessarias, e testadores do JSTA, conforme ilustrado na Figura 4.12.

‘_

Jogo Final e
Arquivos
Executaveis

> = &)
Modelos “
Executaveis

5. Integragao e Teste

I

Figura 4.12 — DevJSTA: visao geral do processo (5) Integracio e Teste.
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4.3.6 Execucio: treinamento e medi¢ao de desempenho com o JSTA

Em jogos, muitas metodologias compreendem apenas etapas de pré-producao e
producdo, pois quando os jogos sao langados ndo ha um controle e gerenciamento de suas
execugodes. Assim, quando ha pés-producao, ela € para lancar versdes e corregdes ou arquivar
os produtos criados e as licdes aprendidas. Ja as metodologias de M&S compreendem a pré-
execugao (producdo), execugdo (captura os dados de saida para avaliagdo) e pos-execugao
(avaliacao), nas quais a execucao e pos-execucdo sao processos realizados na pos-producao.

Como o objetivo da metodologia proposta ¢ desenvolver jogos sérios para fins de
treinamento e avaliacdo, ¢ necessario o controle e gerenciamento dos treinamentos para
posterior analise e feedback. Assim, o processo de execucdo da simulagdo (um ou mais
modelos) deve ser também representado. Neste caso, este processo de execucdo pode ter a
presenca de um instrutor, envolver mais do que um nivel do jogo, ou a execugdo de varios
modelos de simulagdo ou jogos.

Os aprendizes sdo quem executam este processo, realizando o treinamento por meio da
interacdo com o JSTA, e os instrutores acompanham este treinamento fornecendo apoio e
avaliando-os (pode haver também a presenca do treinador, pedagogo e psicdlogo), conforme
ilustrado na Figura 4.13. Além disto, o proprio JSTA coleta os dados, realiza a medi¢ao de
desempenho humano durante toda a sua execu¢do, e fornece feedback imediato além da
avaliacdo ao final de cada fase. Os elementos deste processo de execucao sdo descritos no

Apéndice A.6.

e
.’\1 y
A
Jogo Final e 5 Saidas e
Arquivos resultados

Executaveis

£4

6. Execugao

Figura 4.13 — DevJSTA: visao geral do processo (6) Execucao.




Capitulo 4 - Metodologia Iterativa DevJSTA e Modelos Integradores 94

4.3.7 Avaliacido: de desempenho e do treinamento

Os instrutores devem acompanhar os aprendizes e avaliar seus desempenhos durante e
depois da execucao do treinamento, apoiados pelas avaliagdes oferecidas pelo JSTA. Além da
avaliacdo do treinamento dever ser feita também uma avaliacdo dos modelos de simulagao
para sua melhoria. Relatérios de avaliagdo também podem ser gerados para outros
interessados, tais como, aprendiz, treinador e organizacao, conforme ilustrado na Figura 4.14.

Os elementos deste processo de avaliagao sao descritos no Apéndice A.7.

v-‘
ﬂi
Saidas e

= Relatérios
resultados r"‘ ‘

:}-i ‘T

7. Avaliagao

".

L._.D
N

Figura 4.14 — DevJSTA: visao geral do processo (7) Avaliacao.

4.3.8 Verificacao e Validacao

Assim como software, os JSTAs precisam ser verificados e validados com os
requisitos e dados do mundo real, ao contrario dos jogos que geralmente sdo testados a partir
de suas especificagdes de concepcao. As verificagdes e validagdes do modelo de simulagao,
referentes a validade representacional e comportamental, devem ser conduzidas durante o
processo de desenvolvimento e ndo somente ao final (Balci, 2011; Roza et al., 2010; Roza,
Voogd e Sebalj, 2012; Sargent, 2010). Estas verificacdes e validagdes no final de cada
processo servem como pontos de controle na metodologia. Nelas, os artefatos sao avaliados se
foram produzidos corretamente e conforme as necessidades do mundo real (uso

intencionado). Neste trabalho ndo sdo detalhados procedimentos e técnicas de verificagdo e
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validagdo, porém eles podem ser consultados em Whitner e Balci (1989) e Balci (2003).

Por outro lado, a validagao educacional do JSTA ¢ realizada pelos aprendizes durante
e apos o treinamento, conforme ilustrado na Figura 4.15. Na metodologia sdo incluidas
verificacdes, validagdes representacionais e comportamentais da simulagdo, validagdes
educacionais do JSTA e avaliagdes nos niveis 1 e 2 do programa de avaliacdo de Kirkpatrick,
conforme apresentado na Figura 4.16. Os elementos deste processo de verificacao e validagao

sao descritos no Apéndice A.8.

Verificagdo
Modelo Simulagao
o -
l§ ,§r )
Artefatosde T Artefatos
cada fase g verificados
) e/ou validados
JSTA
N
8. Verificagao e
Validagao

Figura 4.15 — DevJSTA: visao geral do processo (8) Verificacido e Validacao.

As verificacdes e validagdes compreendem todo o desenvolvimento de software, bem
como o processo de treinamento e de avaliacdo, pois os resultados da execucdo do
treinamento devem ser utilizados para melhorar o JSTA criado.

O diagrama apresentado na Figura 4.16 ilustra uma visdo geral das relagdes e
dependéncias entre os processos. Entretanto, por questdes de limitagdes de tempo, as
avaliagOes e validacOes previstas para serem realizadas no estudo de caso apresentado no
proximo capitulo apenas compreendem os efeitos imediatos do treinamento, que corresponde
a avaliacdo da aprendizagem e da reacdo do aprendiz ao treinamento. A legenda deste

diagrama ¢ apresentada na Figura 4.17.
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Legenda do diagrama

JSTA: Jogo Sério de Treinamento e Avaliacdo
R-C: Representacional ¢ Comportamental
V&V:  Verificacdo e Validagdo
1: O(s) artefato(s) esta(estdo) validado(s)?
2: O aprendiz adquiriu CHAs no treinamento?
3: O aprendiz consegue relacionar o que aprendeu no dominio do mundo real?
4: As experiéncias no treinamento alterou o comportamento do aprendiz em sua fung¢@o no ambiente real?

Repositorio (artefatos dos JSTAs e os proprios JSTAs) e banco de dados

Inicio do processo
O Fim do processo
Ponto de decisao
D Atividade
(=]

Subprocessos com atividades paralelas: participagdo e medicdo de desempenho durante o treinamento

Figura 4.17 — Legenda do diagrama dos processos de validacoes e avaliacoes.

4.4 Modelos Integradores Avaliacoes- Simulacoes de Treinamento

As identificacdes e criacoes dos modelos integradores avaliagdes- simulagdes de
treinamento envolveram inicialmente as analises e especificacdes de seis diferentes cendrios
de treinamento (Rocha, 2012), seguidas de projetos e modelagens de 12 simulagdes na
disciplina DIS 1/2012 e de oito na DIS 1/2013. Como resultados, foram identificados e
utilizados trés diferentes modelos formais: sistema de evento discreto (DEVS), automato
deterministico finito (DFA) e sistema de inferéncia Fuzzy (FIS); e foram criados trés
diferentes componentes para processa estes formalismos (Rocha, Campos e Araujo, 2011), os
quais estdo descritos na Subse¢do 4.6.2. Estes modelos formais foram sastisfatorios para a
modelagem de treinamentos operacionais no dominio de preparagao e resposta a emergéncias,
entretanto, caso necessario podem ser adicionados outros modelos para abranger outros tipos
de treinamentos ou dominios.

Os modelos integradores avaliagdo- simulacdo de treinamento visam permitir a
modelagem de simulagdes interativas usando modelos formais (DVES, DFA, FIS) e
procedimentos-padrdo. Estes modelos contém pontos de avaliagdo e feedback dos modos de
erros humanos, possibilitando avaliar e fornecer feedback durante e apos cada fase do
treinamento. Estas simulagdes interativas vao compor as fases do jogo sério. A seguir sao
descritos como estas simulagdes devem ser formalizadas utilizando DFA e DEVS. Os

procedimentos para modela-las estdo descritos no Apéndice A.3.
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4.4.1 Automato finito deterministico

“Um automato finito deterministico (Deterministic Finite Automaton - DFA) possui
um conjunto de estados, e seu ‘controle’ se desloca de estado para estado em resposta a
entradas externas” (Hopcroft, Ullman e Motwani, 2002). Ele ¢ representado formalmente por

M= (Q, %, 9, q0, F), onde: Q ¢ um conjunto de estados finitos, ndo vazio; £ ¢ um alfabeto de

entrada finito; 0: Q x £ — Q ¢ a fungdo de transi¢cdo; q0 € Q ¢ o estado inicial; F € Q ¢ o

conjunto de estados finais, ou de aceitagdo.

Para criar o modelo integrador avaliagdo- programa de treinamento usando DFA,
devem ser definidos: (1) como a simulagao comega: estado inicial; (2) quais sdao as agdes que
o aprendiz pode fazer, de acordo com o POP: transi¢des do DFA; (3) quais sdo as
consequéncias destas agdes: estados da simulagdo (estas consequéncias incluem as animacgoes
3D, feedback de audio, texto, imagens, etc.); € (4) quando e como a simulagdo pode terminar:
estados finais. Estas informag¢des definidas no modelo integrador representam no DFA:

* Q - estados finitos: Quais sdo os estados do sistema?

* ¥ - alfabeto de entrada: Quais agdes o aprendiz pode realizar?

* 0 - fungdo de transi¢cdo: O que acontece quando o aprendiz fizer uma agdo em um
dado estado?

* q0 - estado inicial: Como o jogo comega?

* F - estados finais: Qual ¢ o conjunto de estados finais do jogo (corretos e incorretos)?

Os DFAs podem ser especificados pela tupla de cinco elementos (Q, X, 6, q0, F), ou
por um diagrama de transi¢des (que ¢ um grafo), ou por uma tabela de transi¢des (que ¢ uma
listagem tabular da funcdo o: Q (conjunto de estados) x X (simbolos de entrada) — Q)
(Hopcroft, Ullman e Motwani, 2002). No diagrama de transi¢des, cada estado Q possui um no
correspondente; a fungdo de transi¢des define os arcos entre os nds e seus rétulos; hd uma seta
que ndo se origina em nenhum nd que identifica o estado inicial; e os estados finais sdo
identificados por um circulo duplo e os outros t€m um tnico circulo. Na tabela de transicoes,
as linhas correspondem aos estados e as colunas correspondem as entradas. Assim, a entrada
para a linha e coluna correspondentes ao estado g e entrada a ¢ o estado o (g, @). As atividades
do subprocesso 3.1 descritas no Apéndice A.3 apresentam um procedimento para criar um
modelo integrador avaliacdo- simulagdo de treinamento usando DFA. Além disto, foi
desenvolvido um componente genérico, descrito na Subse¢do 4.6.2, para processar este

modelo com as entradas descritas em metadados padronizados.
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4.4.2 Sistema de evento discreto

Sistema de evento discreto ¢ uma extensao de um automato finito com defini¢ao de
tempo para cada estado (Wainer, 2009). Nele, as varidveis de estado mudam quando os
eventos ocorrem em pontos discretos do tempo. A especificacao de evento discreto (Discrete
Event System Specification - DEVS) descreve como especificar autOmatos por eventos
discretos (Zeigler, 1976), formalmente representada por M= (X, S, Y, dint, dext, A, ta), onde:
X € um conjunto de valores de entrada; S ¢ um conjunto de estados; Y € conjunto de valores

de saida; oint: S — S ¢ uma fung¢do de transicdao interna, dext: Q x X — S ¢é funcao de
transi¢dao externa (na qual “Q= {(s, ¢)| sES, 0 < e < ta(s)}” € o conjunto de estados totais; e

[TPRIR

e”: ¢ o tempo decorrido desde a ultima transi¢ao); A: S—Y: funcdo de saida; e “ta” ¢ fungao
de avanco do tempo.

Para criar o modelo integrador avaliacao- programa de treinamento com avango de
evento discreto, devem ser definidos: (1) como a simulagdo comega: estado inicial; (2) quais
sdo as agoes que o aprendiz pode fazer de acordo com o POP: que sdo as transi¢cdes do DEVS;
(3) quais sdo os estados do sistemas; (4) o que acontece quando atingir um dado tempo em um
dado estado: fun¢do de transi¢ao interna; (5) quais sao os resultados das acdes do aprendiz em
cada estado: funcdo de transi¢do externa; (6) quando e quais valores e resultados saem do
sistema quando ele terminar: que sdo os valores e a fungao de saida; e (7) Quais sdao os tempos
que influenciam o sistema. Estas informacgdes descritas no modelo integrador sao no DEVS:

* X - valores de entrada: Quais sdo as agdes que o aprendiz pode fazer?

* S - conjunto de estados: Quais sdo os resultados destas acoes (estados do sistema)?

* Y - conjunto de valores de saida: Quais sdo os valores de saidas?

* dint - fung¢do de transicao interna: O que acontece quando atingir um dado tempo em
um dado estado?

* dext - funcdo de transi¢dao externa: O que acontece quando o aprendiz fizer uma agdo
em um dado estado?

* A - func¢ao de saida: Que resultados saem do sistema?

* ta - fungdo de avanco do tempo - Quais tempos influenciam o sistema?

Um DEVS também pode ser especificado por um diagrama de transigdes, no qual para cada
transigdo (evento) ha a defini¢do do tempo que ele ocorrera. O procedimento para se criar um
modelo integrador avaliagdo- simulagdo de treinamento usando DEVS ¢ descrito no

subprocesso 3.1 do Apéndice A.3. Na Subsecdo 4.6.2 ¢ descrito o componente genérico
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criado para processar este modelo com as entradas descritas em metadados padronizados.

4.4.3 Sistema de inferéncia Fuzzy

A teoria dos conjuntos difusos ou Fuzzy visa modelar informacgdes ditas vagas ou
imprecisas (Zadeh, 1965). Para isso, foram criados novos parametros conceituais relacionados
a teoria dos conjuntos matematicos. Na logica difusa, ou logica Fuzzy, uma premissa pode
variar de zero a um em grau de verdade, o que pode resultar em parcialmente falso ou
parcialmente verdadeiro.

Os conjuntos Fuzzy sao representados por variaveis linguisticas (por exemplo,
oxigénio), os quais sao compostos por termos linguisticos (por exemplo, fraco, baixo, médio e
alto) (IEC, 1997). Cada termo linguistico ¢ descrito por uma fun¢ao de pertinéncia p, que €

descrita como valores numéricos entre zero ¢ um. Cada conjunto Fuzzy pode ser

matematicamente definido por M = {(x;, M(x1)), (X2, M(x2)), ..., X0, M(Xn))}, Xi € G

(universo de discurso) e 1 = 1,2, .. n. Por exemplo, conforme ¢ apresentado na Figura 4.18,
variavel linguistica: oxigénio; universo de discurso: G = [0, 21]; termos linguisticos: (fraco,
baixo, médio e alto); conjuntos Fuzzy: M(fraco) = {(0,1) (7,1) (9,0)}, M(baixo) = {(7,0) (9,1)
(15,1) (17,0)}, M(médio) = {(15,0) (17,1) (19,1) (21,0)}, M(alto) = {(19,0) (21,1)}.

H
1.0 A

0% 7% 9% 15% 17% 19% 21%

Oxigénio [Porcentagem]

| fraco -+ baixo -+ médio -#- alto |

Figura 4.18 — Exemplo de variavel linguistica e conjuntos Fuzzy.

Um sistema de inferéncia Fuzzy (Fuzzy Inference System - FIS) esta baseado em trés
operagoes: fuzzyficacdo, inferéncia e defuzzyficagao, conforme ¢ mostrado na Figura 4.19:
(1) Fuzzyficagdo: os dados de entrada sdo relacionados com suas respectivas variaveis
linguisticas; (2) Inferéncia: a inferéncia ¢ feita usando as regras Fuzzy da base de regras. As
regras Fuzzy podem ser descritas em texto por Ri: se “condicdo Ay entdo “conclusao By”

(IEC, 1997). A base de regras contém o conhecimento empirico que deve ser modelado em
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conjunto com os especialistas do dominio. A inferéncia consiste em trés subfuncdes:
agregacao, ativacdo e acumulacdo (esquema de inferéncia Mamdani que ¢ amplamente
utilizado); (2.1) Agregagdo: se a condicao consiste em uma unica subcondi¢do, entdo o grau
da condig¢do corresponde a condigdo. No entanto, se a condi¢do consiste em uma combinagdo
de varias subcondigdes, entdo o grau deve ser determinado por agregagcdao dos valores
individuais. E se uma combinacao "E" de subcondigdes existir, entdo o grau ¢ calculado por
meio do operador "E" da logica Fuzzy; (2.2) Ativagdo: na conclusdo, as subconclusodes se
relacionam com as variaveis de saida. O grau de pertinéncia da conclusao ¢ entdo determinado
com base no grau da condi¢do determinada na agregagdo (Conclusdo se A entdo B); (2.3)
Acumulacao: os resultados das regras sdao combinados para obter um resultado global. A
inferéncia fornece um conjunto Fuzzy ou sua fungdo de pertinéncia como resultado; (3)
Defuzzyficagdo: o resultado do processo de inferéncia tem que ser convertido em valores
numérico (crisp). Assim, o nimero crisp a ser determinado (geralmente um numero real) deve

fornecer uma boa representacao da informagao contida no conjunto Fuzzy.

Base de Regras

Entradas 4 N % e Saida
¢ #| Fuzzyficagdo e lEntao Defuzzyfica¢do f=r— 2
precisas precisa

A

» Inferéncia
Conjuntos fuzzy Conjunto fuzzy
de entradas de saida

Figura 4.19 — Visao geral de um sistema de inferéncia Fuzzy.

Para criar o modelo integrador avaliagdo- programa de treinamento com informacgdes
imprecisas, devem ser definidos: (1) quais sdo as varidveis linguisticas (entradas precisas, tais
como, temperatura, oxigénio, fumaga, etc.); (2) quais sao os termos linguisticos (por exemplo,
baixo, médio e alto); (3) quais sdo os conjuntos Fuzzy (por exemplo, M(fraco) = {(0,1) (7,1)
(9,0)}, M(baixo)); e (4) quais sdo as regras Fuzzy que compdem a base de regras (por
exemplo, IF “oxigénio ¢ fraco” AND “... (outras varidveis) ...” THEN “incéndio ¢ queima
lenta”). Estas informagdes definidas no modelo integrador representam no FIS:

* Variaveis linguisticas: Com quais objetos (e suas funcionalidades) que o aprendiz
pode interagir?

» Termos linguisticos e conjuntos Fuzzy: Quais sdo os valores imprecisos de cada

objeto?
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» Base de regras Fuzzy: Quais sdo os resultados do processo de inferéncia, dadas as
acoes do aprendiz?

Além disto, tem que definir: (1) os valores das variaveis no inicio do jogo e (3) o
conjunto de resultados de inferéncia que levam ao fim do jogo (de modo correto e incorreto).
Dessa forma, a cada interacao do aprendiz ¢ feita uma nova inferéncia que pode ocasionar em
resultados distintos que terminam ou ndo o jogo.

O procedimento para se criar um modelo integrador avaliacdo- simulacdo de
treinamento usando FIS ¢ descrito no subprocesso 3.1 do Apéndice A.3. Além disto, na
Subsecao 4.6.2 ¢ descrito o componente genérico criado para processar este modelo com as
entradas descritas com a linguagem de controle Fuzzy FCL (Fuzzy Control Language), que €

definida pelo IEC 1331 parte 7 (IEC, 1997).

4.5 Modelo Integrador Avalia¢oes-Programa de Treinamento

Durante a fase de programa de treinamento ¢ realizado um planejamento das
atividades e simulagdes que serdo realizadas pelos aprendizes para capturar a progressao do
treinamento durante um processo. Para definir essas atividades, a taxonomia de Bloom e as
teorias de Kolb podem ser utilizadas para diversificar ¢ aumentar a complexidade das
atividades do processo de ensino-aprendizagem, além de utilizar multiplos tipos de
avaliagdes. A taxonomia de Bloom ¢ uma teoria instrucional que visa garantir a aquisi¢ao dos
objetivos de aprendizagem por meio da estruturagdo de atividades para aprendizagem
incremental. Ao passo que, as teorias de Kolb visam garantir a aprendizagem experiencial e
discriminar estratégias particulares de aprendizagem.

Um modelo que integra essas teorias € os tipos de avaliacdes foi estruturado em
conjunto com o trabalho de mestrado de Rocha (2013; Rocha et al., 2011) e estendido neste
trabalho para abranger todo o processo de treinamento dentro do ambiente virtual do JSTA,
bem como as avaliagcdes do programa de treinamento (niveis 1 e 2 do modelo de avaliacao de
Kirkpatrick). Esse modelo suporta o planejamento de atividades e avaliagdes durante todo o
processo de ensino-aprendizagem utilizando recursos, tais como, simulagdes 3D, jogos
simples 2D, videos, formulario de avaliacdo. O programa de treinamento foi estruturado em
sete fases que devem conter atividades com objetivos bem definidos, que sejam desafiadoras e

com complexidade progressiva, que explorem a aprendizagem experiencial e inclua diferentes
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recursos, além de incluir diferentes tipos de avaliacdes e fornecer feedback. Estes requisitos

sao abrangidos na metodologia utilizando teorias e trabalhos correlatos que possibilitam

explora-los na criagdo das fases, conforme apresentado no Quadro 4.3.

Quadro 4.3 — Critérios para a criacdo de fases no modelo integrador avalia¢des - programa de

treinamento.
- q.c . Avaliar se
CRI Descrever Criar atividades que Avaliar
g Yy . Programa de
TE | objetivos com | explorem aprendizagem | desempenho . Fornecer
g Treinamento
RI | desafios claros experiencial e humano de . Feedback
- 3 - satisfaz
0S e graduais diversificada modo amplo s e
objetivos
Niveis d. . . Niveis d. . ~
Fases rers ad Modos de aprendizagem Tipos de Ve 4€ | Dimensées de
/Ref. taxonomia de de Kolb avaliagdo avaliagdo de feedback
' Bloom Kirkpatrick
| 1: lembrar experiencia conpreta (fazer diagnéstica constru.tl.vo €
e sentir) descritivo
conceitualizag@o abstrata
2 1: lembrar ¢
(pensar) construtivo,
A f ti . : descriti
3 2: compreender experiéncia ativa ormativa 2: aprendizado | CCSCITHVO €
. prescritivo
(planejar e fazer)
4 3: aplicar
5 4: analisar refletir a realidade . construtivo, e
somativa ..
6 5- sintetizar (observar) descritivo
7 6: avaliar - autoavaliacdo 1: reacdo -

Nas fases 1 e 2, devem ser explorados o nivel 1 da taxonomia de Bloom, descrevendo
objetivos que possibilitem lembrar o protocolo treinado. A fase 1 deve ser diagnostica e
possibilitar o aprendiz fazer as agdes a partir de conhecimentos prévios e ver/sentir os
resultados (experiéncia concreta); ao passo que a fase 2 deve incluir atividades que permitam
a comparagao e generalizacao de fatos e elementos da realidade (conceitualizagdo abstrata) e
fornecer feedback prescritivo além do descritivo. As atividades nas fases 3 e 4 devem
possibilitar o aprendiz planejar e fazer ag¢des a partir dos conhecimentos refletidos
(experiéncia ativa). Nelas, o aprendiz deve poder compreender e aplicar estes conhecimentos
e obter feedback prescritivo (como deveria ter realizado) além do descritivo (acertos e erros).
As fases 5 e 6 devem possibilitar uma avaliacdo somativa, ¢ o aprendiz deve analisar e
sintetizar os conhecimentos praticados a partir da observagdo e reflexdo. A ultima fase
compreende a avaliagdo por parte do aprendiz, ele deve avaliar o seu treinamento e o
programa de treinamento em si.

Outros critérios identificados e utilizados neste trabalho para apoiar a adequagao entre

conteudo, simulagdo, jogo, treinamento/aprendizagem e avaliacdo estdo descritos no
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Apéndice B. Eles incluem critérios para a construcao de cenarios, fases, objetivos e desafios,
instrucdes e informagdes, interface e controle, participagdo e autonomia do aprendiz,
avaliacdo e feedback. A seguir sdo descritas atividades de referéncia (atividades e recursos

que podem ser utilizados) para o modelo criado, conforme ¢ apresentado na Figura 4.20.

JSTA Legenda das atividades de
referéncia:
1 2 3 4 5 6 7 1. Diagnosticar
conhecimento prévio

2. Lembrar protocolo
Verificar compreenséo
Diagnésticé\‘) Formativa Somativa AL.“°~ / SOb.re 0 protocglo

= / " |avaliagdo - Aplicar conhecimento

Analisar outro cenario

Sintetizar conhecimento
] Realizar autoavaliagdo
Aprendizado Reag&o e avaliagdo do
treinamento

Legenda dos tipos de atividades em cada fase:
Simulagao Jogo Video e Questionario autoavaliagao
Interativa 3D simples 2D checklist e avaliagao do treinamento

Tipos de avaliagbes de desempenho humano

w

N

Tipos de avaliagbes do programa de treinamento

= @ @i g>

Figura 4.20 — Modelo integrador de avaliacdo- programa de treinamento.

r

1. Diagnosticar conhecimento prévio: a avaliacdo diagnostica ¢ utilizada para
verificar o conhecimento prévio do aprendiz, para isso ele deve combinar cartas em atividades
com jogos simples 2D.

2. Lembrar protocolo: a sequéncia de agdes do protocolo ¢ informada dentro de um
cenario simulado 3D. Nesta simulacdo, o aprendiz pode aprender ou relembrar o protocolo,
bem como pratica-lo.

3. Verificar compreensao sobre o protocolo: o aprendiz realiza a mesma simulacao
para verificar os conhecimentos adquiridos, porém sem as informacdes do protocolo.

4. Aplicar conhecimento: o aprendiz realiza uma nova simulacao, diferente da fase
anterior, com varias possibilidades de tomada de decisdao e aplica o conhecimento adquirido
sobre o protocolo sendo treinado. Desta forma, ele pode treinar as habilidades adquiridas em
um novo contexto.

5. Analisar outro cenario: ¢ apresentado um video para que o aprendiz analise as
acoes sendo realizadas por outra pessoa e liste se elas estdo corretas ou ndo, neste caso a
avaliacdao ¢ somativa.

6. Sintetizar conhecimento: ¢ realizada uma nova avaliacdo somativa com
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atividades com jogos simples 2D, nas quais deve ser sintetizado o conhecimento adquirido.

7. Realizar autoavaliacido e avaliacdo do treinamento: para concluir o processo de
ensino-aprendizagem, o aprendiz deve fazer uma autoavaliagao do seu desempenho e também
avaliar o processo de treinamento (reacao).

As atividades de referéncia foram utilizadas no desenvolvimento do JSTA
GLPSobControle, o qual ¢ descrito no Apéndice E.

A medi¢ao de desempenho deve ser continua durante todo o treinamento ¢ devem ser
apresentados os resultados em cada fase, além de oferecer feedback imediato nas simulagdes
3D (animagdes, texto, sons, etc.). As fases com avaliagdes diagndsticas ou somativas nao
necessitam fornecem feedback imediato.

O uso da taxonomia de Bloom visa garantir o treinamento e aprendizagem de
competéncias no dominio cognitivo: adquirir conhecimento, na fase 2; treinar habilidades e
reforgar as atitudes corretas, principalmente nas fases 3 e 4. Por exemplo, no final de cada
fase, o feedback visa reforgar positivamente as atitudes corretas (tal como a mensagem
“Parabéns, vocé realizou o controle corretamente”) ou corrigir de atitudes incorretas (por
exemplo, a mensagem ‘“Vocé realizou o controle mas pode melhorar da proxima vez.
Verifique o relatorio de acertos e erros.”, ou “Game over! Tente novamente.). Além de
estruturar as atividade em fases com progressao dos desafios.

O uso da teoria de Kolb visa explorar os quatro estilos de aprendizagem: (1)
Fazer/sentir utilizando os conhecimentos prévios: as atividades e feedback ao longo do jogo, e
principalmente na fase 1, possibilitam uma experiéncia concreta; (2) Observar, identificar
acoes que levam ao erro: o video com outra pessoa realizando o protocolo na fase 5 permite a
observagao reflexiva; bem como a combinagdo de cartas na fase 6 (por meio da associacao e
do agrupamento de elementos); (3) Pensar: os conceitos apresentados na fase 2 possibilitam a
conceitualizacao abstrata, i.e., o protocolo ¢ apresentado na pratica simulada e possibilita uma
comparagao de fatos e elementos da pratica real; e (4) Fazer/planejar: os cenarios 3D nas fases
3 e 4 permitem a experimentacao ativa, pois apos fazer e obter o feedback na tase 2 o aprendiz
deve usar novamente o protocolo mas agora com uma nova reflexdo dos conhecimentos
treinados. Além disto, as simulacdes interativas em si possibilitam o aprendizado
experiencial, porque apos tomar uma decisdo, o aprendiz visualiza os resultados
imediatamente e pode analisa-los para tomar novas decisoes a partir dos aprendizados; além
de poder refazé-las caso o resultados forem negativos (Hall, 2011).

Mais ainda, os diferentes tipos de avaliagdo possibilitam ter um diagnostico dos

conhecimentos prévios sobre o protocolo, avaliagdes formativas durante todo o processo, €
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somativas no final; ¢ ainda fornecida também a oportunidade do aprendiz se autoavaliar e

avaliar o programa de treinamento.

4.6 Arquitetura Modular e Reusavel de Suporte para os JSTAs

As caracteristicas da arquitetura de suporte, bem como a possibilidade de reuso e
interoperabilidade entre os elementos do ambiente de simulacdo, devem ser analisadas e
planejadas. E importante conduzir os subprocessos relacionados a arquitetura desde o inicio
do projeto, depois de identificar as necessidades de treinamento e planeja-las. Desta forma,
torna-se possivel o desenvolvimento flexivel e planejado de novas aplicagdes, e/ou de
extensoes, por meio do reuso e da interoperabilidade das existentes.

Com o objetivo de possibilitar a criacdo e reuso de novos jogos sérios distribuidos,
uma arquitetura foi especificada neste projeto, nomeada ArqJSTA. Nesta arquitetura criada
baseada na arquitetura HLA, os federados (visualizadores de dados, simulagdes e interfaces
de interagao distribuidas em diferentes dispositivos em diferentes localidades, cujo conjunto
compOe uma federacao) sao implementados em trés camadas: apresentacdo, comportamento e

comunicagdo, conforme ¢ ilustrado na Figura 4.21.

i Federagido |

I IJ Il ll I

: Visualizador Simulagao Interface de : GuI

| | de Dados Interacéo ||| !

! | Apresentagao

| 2 | Federaco |
i i Comportamento )
! Run-Time Infrastructure (RTI) ! .

| |

Comunicagao

Run-Time Infrastructure (RTI)

Figura 4.21 — Visdo geral da federacio baseada na HLA e de um federado em camadas.

Essa abstragdo em camadas visa permitir o reuso de componentes e a criagao de
diferentes interfaces graficas para uso em diferentes dispositivos (desktops, celulares, etc.),

conforme apresentado a seguir.
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4.6.1 Camada de apresentacao

A camada de apresentagdo visa abstrair a representacdo do comportamento da
simulacdo de modo que diferentes dispositivos de interagdo e visualizagdo possam ser
utilizados quando necessarios (cada um ¢ um federado). Para valida-la, diferentes interfaces
de interagdo foram modeladas: 2D para desktops, 2D e 3D para smartphones; 3D para
desktops e navegadores web. Em um primeiro momento, interfaces 2D desenvolvidas em
JavaFX foram utilizadas para visualizar e interagir com as simula¢des modeladas utilizando
os componentes de DFA e FIS (camada de comportamento na Figura 4.20), conforme descrito
na Subsecao 4.6.2.

Em um segundo momento, interfaces de visualizagdes 2D/3D e interagdes para
dispositivos moveis foram desenvolvidas em Java e com o motor de renderizagao de jogos
para Android jPCT-AE, conforme apresentado nas figuras 4.22 e 4.23. As interfaces (camada
de apresentacao) foram integradas com a camada de comportamento (componentes de DFAs)
e de comunicacdo, conforme descrito a seguir. Estas interfaces para dispositivos moveis
foram criadas em conjunto com um aluno de Iniciacao Cientifica (Lima e Araujo, 2011).

Em um terceiro e ultimo momento, interfaces 3D foram desenvolvidas com o motor de
jogos Unity3D e a linguagem C# e renderizadas para navegadores web e desktop (sistemas

operacionais Windows© e Mac©).

Figura 4.22 — FireTruckSim: modelo 2D/3D de interface de smartphone (adotado de Lima e Araujo, 2011).
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Figura 4.23 — STARTSim: modelo 2D/3D de interface de smartphone (adotado de Lima e Araujo, 2011).

4.6.2 Camada de comportamento

A camada de comportamento visa abstrair os comportamentos das simulacdes de
modo que eles possam ser interoperados e reusados em diferentes dispositivos. Ela ¢
composta de componentes genéricos e repositorios com metadados (tais como, XML ou
ontologias). Os componentes criados processam os comportamentos de modelos formais
DFA, DEVS, FIS, os quais simulam o comportamento de um treinamento e procedimento de
uma operacao especifica (Rocha, Campos e Araujo, 2011).

Os modelos formais, processados pelos componentes, simulam os comportamentos de
um treinamento em especifico e fornecem a melhor técnica de resolugdo. Os modelos formais
auxiliam em uma medi¢ao mais precisa do desempenho humano. As variaveis de entrada do
treinamento determinam o tipo de componente que sera utilizado. Para este projeto, trés
componentes foram criados para os trés tipos de padrdes de entradas identificados (outros
poderdo ser incluidos posteriormente se houver necessidade): (1) DFA: a¢des precisas sao
processadas e ocasionam transi¢oes entre estados bem definidos; (2) DEVS: agdes precisas e
seus respectivos tempos (eventos discretos) sdo processadas e ocasionam transi¢des entre
estados bem definidos; ou (3) FIS: fatores de incertezas sdo processados a partir de
inferéncias em uma base de conhecimento impreciso.

Como os componentes sao genéricos e padronizados, diferentes cenarios de
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treinamento podem ser customizados em cada componente (utilizando metadados ou
ontologias) (Rocha, Campos e Araujo, 2011). Os componentes sao genéricos € processam
qualquer DFA, DEVS ou FIS, pois eles ndo possuem qualquer informagao sobre o contexto
(estados e transi¢des ou varidveis linguisticas e base de regras Fuzzy) e da interface. Este
contexto pode ser customizado a partir de metadados padronizados.

Em um primeiro momento, as fungdes dos componentes de DFA ¢ DEVS foram
implementadas utilizando linguagem Java e seus metadados foram descritos em textos
padronizados simples (Rocha, Campos e Araujo, 2011). Para o componente de FIS, as classes
foram implementadas com Java e a linguagem de controle Fuzzy FCL. As declaracdes dos
conjuntos e regras Fuzzy foram implementados com a linguagem Fuzzy FCL por ser mais
inteligivel, de facil descricdo e separagdo entre as classes de métodos e as descricoes Fuzzy.

Como prova de conceito inicial foram modelados seis protocolos de resposta a
emergeéncias, tais como, combate de incéndio, resposta a vazamento de gas e triagem de
vitimas; e implementadas interfaces 2D em JavaFX para visualizar e interagir com as
simulacdes modeladas, verificar a precisdo das avaliagdes, bem como verificar reuso,
customizacdo, generalizagdo e precisao de cada componente. Uma das interfaces 2D ¢
apresentada na Figura 4.24, que corresponde ao cendrio de incéndio entre fase inicial e

queima livre modelado com o FIS.
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Figura 4.24 — FIS: interface 2D implementada para interacio com os componentes.
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Os componentes sdao elementos do sistema que podem ser customizados para simular o
treinamento. Um cendrio pode usar um ou mais componentes, dependendo dos modelos
formais que compdem este cenario, € sdo gerenciados pelo “Gerenciador de Comportamento”.
Em trabalhos futuros, as ontologias que contém informagdes semanticas sobre cada cenario

podem ser utilizadas como informagdes de entradas para os componentes.

4.6.3 Camada de comunicacao

A camada de comunicagdo, baseada na arquitetura e protocolo HLA, visa interoperar
simulacoes e federados distribuidos em uma rede de computadores. Ela foi desenvolvida com
a API em Java para implementacido do HLA/RTI PoRTIco (2010). Para o servidor foi
implementado classes de “Controle e Gerenciamento da Federacdo”; e para os clientes foram
implementados dois diferentes acessos ao RTI: web services (interface de comunicagdo e
integragdo de diferentes aplicacdes por meio da Internet baseada em troca de mensagens
XML) para conectar com cliente Android (smartphone); e sockets (interface de comunicagao
entre processos da camada de aplicagdo e a de transporte por meio da rede baseada em troca
de mensagens) para conectar com cliente Unity (desktops e navegadores web).

A arquitetura especificada foi utilizada na criacdo de duas simulagdes interativas
distribuidas para: (1) operagcdo de painel de controle da bomba de agua de uma viatura de
bombeiros: FireTruckSim (descrito em Lima e Araujo, 2011); e (2) triagem de multiplas
vitimas: STARTSim (descrito em Rocha, 2012). Estas simulacdes foram avaliadas pelos
desenvolvedores (alunos de iniciagdo cientifica e doutorado envolvidos na disciplina DIS).

Uma extensao da arquitetura foi realizada por este trabalho para incluir comunicagao
com o banco de dados, conforme apresentado na Figura 4.25 (que também ilustra todos os
outros elementos de comunicagdo desenvolvidos). O banco de dados foi desenvolvido em

linguagem MySQL e o acesso ao banco de dados foi implementado em PHP.

4.7 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi apresentada a metodologia e seus artefatos de desenvolvimento de
JSTA (DevJSTA) que analisa e integra as areas de design de jogos; M&S; pedagogia e

treinamento; com o dominio de aplicagdo do treinamento. Provas de conceitos e um estudo de
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caso, que sera apresentado no proximo capitulo, foram desenvolvidos utilizando o dominio de
preparagdo e resposta a emergeéncias. O diferencial desta metodologia ¢ a criacdo e o uso de
modelos integradores como base para o desenvolvimento dos JSTAs, de modo a possibilitar
que equipes multidisciplinares projetem o jogo e cada uma de suas fases com as avaliagdes e
feedback necessarios (durante e apds o processo), além dos requisitos de cada area atendidos.
Foram criados dois tipos de modelos integradores: avaliagao- simulagdes de treinamento e

avaliacdo- programa de treinamento.

; Servidor Web:
Web Service: PHP + MySQL
SOAP + XML
A Banco de Dados
Ilntemet/WebI I
N
FedA_n FedU_1 FedU_2 FedU n
Clientes Android: | i Clientes Web:
jPCT-AE + Java Unity3D + C#
Socket
A
pPORTIco
Controle e . 4
Rt v et Gerenciador Gerenciador

Comunicagao Comportamento

da Federacao

Gerenciador de Federados

HLA/RTI

Servidor da Federagao: Java

Federaca

Legenda:
FedA — federados do Android
FedU — federados do Unity Web Player (executado pelo navegador web)

Figura 4.25 — Visao geral da arquitetura de suporte criada.

Conforme apresentado, ha uma diversidade de areas e pessoas envolvidas e falta
integracdo e padronizacao de conceitos e produtos criados nas metodologias existentes na
literatura. Desta forma, a metodologia e os modelos integradores criados sdo uteis para
auxiliar os envolvidos em seus papeis de "o que" e "como fazer" durante todo o
desenvolvimento, além de fornecer um conhecimento base. Esta integracdo dos modelos
possibilita que cada profissional mantenha o foco em seu desempenho e nos resultados
desejados, e ndo mais no trabalho ou retrabalho de integracao.

Com este objetivo, na metodologia sdo especificadas: (1) quem sdao as pessoas

envolvidas e quais sdo os seus papeis; (2) quais sdo os processos do ciclo de vida de
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desenvolvimento (que vai desde o planejamento inicial e anélise de requisitos de cada area,
até a execugdo do treinamento e sua avaliagdo) e os procedimentos para realiza-los; (3) quais
sdo as possiveis avaliagdes e validagdes durante o desenvolvimento e treinamento usando
JSTA e os procedimentos para realizé-las; (4) os produtos gerados em cada processo
(artefatos): com definicdo de templates, modelos integradores, ontologias, arquitetura de
suporte, componentes; 0s quais servem também como pontos de controle que permitem
avaliar e validar se o jogo esta sendo criado como o esperado; e (5) as tecnologias e
ferramentas que podem ser usadas para criar estes produtos.

Além disto, uma arquitetura de sistema e simulacao foi projetada e desenvolvida para
suportar o reuso dos elementos criados (componentes, elementos de comunicacao, objetos de
simulacdo, etc.) e a interoperabilidade de simulagdes distribuidas, e assim facilitar o
desenvolvimento de JSTAs.

No Apéndice E ¢ apresentado o desenvolvimento, com a metodologia DevISTA, de
um JSTA completo para controle de vazamento de gas de cozinha (GLPSobControle). A
seguir sdo apresentadas as suas avaliacdes e validagdes, realizadas com dois oficiais e oito

bombeiros do CB, seguidas das discussoes.



Capitulo 5

AVALIACAO E VALIDACAO DO
JSTA GLPSOBCONTROLE

Neste capitulo sdo apresentadas as avaliagoes e valida¢oes do JSTA GLPSobControle, que foi
criado com a metodologia DevJSTA, realizadas com os profissionais do Corpo de Bombeiros do
Estado de Sao Paulo. O modelo de simulagdo foi avaliado e validado por oficiais dos bombeiros.
O JSTA foi avaliado e validado por estes profissionais e também por outros bombeiros com os

perfis dos potenciais aprendizes que o utilizardo.

5.1 Consideracoes Iniciais

Conforme apresentado na Sec¢do 2.7, as validagdes podem ter diferentes perspectivas e
objetivos. Neste trabalho, sdo realizadas: (1) a validagdo do modelo de simulagdo: referente a
dimensdes fisicas e funcionais do conteido sendo modelado, que garantird a validade
representacional-comportamental da simulagdo, conforme ¢ apresentado no Quadro 5.1; e (2)
a validagdo do jogo sério: para fins educacionais de treinamento e avaliagdo do desempenho
humano, que garantira a efetividade da aprendizagem e do treinamento, além da efetividade
do uso das competéncias aprendidas e treinadas no ambiente real, conforme ¢ apresentado no
Quadro 5.2. As fontes de dados (pessoas que avaliam e validam) sdo: os oficiais bombeiros e
os aprendizes do bombeiros.

Testes e verificagdes sdo requisitos para validacdo do modelo de simulagdao (Quadro
5.1). As verificagdes visam avaliar se os artefatos foram desenvolvidos conforme planejado
na fase anterior (transformacdo de uma fase para a outra). Testes e verificagdes devem ser

realizados pelos proprios desenvolvedores de software ao longo do desenvolvimento, porém
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deve ser dada uma maior aten¢do para os testes na fase de “Integragao e Testes”. Durante todo
o desenvolvimento, o especialista no dominio envolvido na criacdo do modelo, ¢ também
usudrio da simulacao, deve validar os artefatos em relagcdo ao ambiente, processo ou sistema
real. Estas duas atividades foram realizadas ao longo do desenvolvimento e sdo discutidas na

Secao 5.6.

Quadro 5.1 — Visao geral do planejamento para validar o modelo de simulacao.

Perspectiva Tipo de ~ N Coleta de uando
p. ~ p. ~ Questao de avaliacio | Fonte de dados Q
de validacdo | avaliacao Dados ocorre
. ~ VRI1: Ha acuracia
Verificagoes . Desenvolvedores
o testes transformacional nos de software -
artefatos criados? Ao longo do
- VR2: Ha acuracia Especialistas no desen-
Validacao . . L. .
. representacional (fisica e dominio . volvimento
representacional . . Entrevistas
. funcional) nos artefatos envolvido no
interna . .
criados? desenvolvimento
Validade do VR3: Ha acuracia
conteudo | representacional (fisica e o
pre . ( ~ Especialistas no . Ao final do
funcional) na simulagdo? L. .. |Entrevistas e| .
S - dominio (oficiais ., . |treinamento
Validacao VR4: Os aprendizes . Questionario
. . e aprendizes) com JSTA
representacional conseguem relacionar o
externa que treinaram a realidade?

Todas as atividades e validagdes realizadas pelos oficiais do Corpo de Bombeiros sao
apresentadas na Se¢ao 5.3.4 (e Apéndice F) e discutidas na Secdo 5.4.1, ao passo que as
avaliagOes e validagdes realizadas pelos bombeiros que representam os perfis dos usuarios do
JSTA sao apresentadas na Se¢ao 5.3.5 (e Apéndice G).

Quanto a validade do contetido pelos aprendizes, ela foi realizada por meio de um
questionario e entrevistas abertas informais (durante o debriefing). Esta validacdo tem dois
objetivos: (1) validar a representagdo fisica e comportamental da simulacao criada (artefato
final criado); e (2) verificar se os aprendizes conseguem relacionar o treinamento a realidade,
por meio de uma autoavaliacdo. O questionario, utilizado para coletar dados para ambos
objetivos, também contém questdes para avaliar a reagao dos aprendizes (conforme descrito
na Secdo 5.3.2). Os resultados dessas validagdes sao apresentados na Se¢ao 5.4.2.

Em relacdo a validacdo do JSTA (Quadro 5.2), os dados sdo coletados durante o
processo de treinamento. A avaliagdo da efetividade do aprendizado ¢ feita com os dados da
execugao do JSTA (medigao eletronica). A efetividade do treinamento ¢ mensurada a partir da
percepcao dos aprendizes somada a avaliagdo de aprendizado efetivo capturadas com o
questionario. As fontes de dados usadas para a validacdo do JSTA sdo os aprendizes com

diferentes niveis de experiéncia pratica no protocolo e habilidade em usar computador.
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Quadro 5.2 — Visao geral do planejamento para validar o JSTA do ponto de vista educacional.

Perspectiva de |.. .~ ~ . Coleta de
validagiio Tipo de avaliacao Questao de avaliacao Dados Quando ocorre
. VEI1: Em quais competéncias Medigédo Durante o
Aprendizado . o N , .
. ) (conhecimentos, habilidades, eletronica, pré |treinamento com
Validade efetivo ) . ,
. atitudes) o aprendiz melhorou? ¢ pos-testes 0 JSTA
educacional - ;
. . VE2: Os aprendizes treinaram as Ao final do
interna Treinamento e . . .. .
efetivo competencias intencionadas com o | Questionario |treinamento com
JSTA e houve percepgdo? 0 JSTA
Transferéncia de
Validade competéncias | VE3: As habilidades aprendidas no| M¢étodo de Durante o
educacional | (Efetividade do |JSTA podem ser transferidas para a| transferéncia |treinamento com
externa programa de pratica na realidade? inversa 0 JSTA
treinamento)

A validagdo da eficacia do programa de treinamento ¢ realizada pelo “método de
transferéncia inversa”, conforme a especificagdo de projetos experimentais descrita na
Subsecao 2.6.2. O método de transferéncia incontrolada poderia também ser realizado devido
aos riscos reais existentes (a vida, ao patrimonio e ao meio ambiente), porém houve limitagao
de tempo para analisar a realizacdo da tarefa treinada na primeira vez que ela acontecer na
realidade. No método de transferéncia inversa, especialistas com experiéncias praticas
executam a tarefa no jogo sério. Entdo, se ele atingir os objetivos ocorreu transferéncia
inversa. Assim, o pressuposto ¢ que a transferéncia também ocorrera na direcao para frente,
na qual os aprendizes inexperientes podem utilizar o jogo sério para fins de treinamento.

Outras questoes da validagdo educacional sao discutidas na Se¢ao 5.4.

Uma vez desenvolvido o JSTA GLPSobControle, com a metodologia DevIJSTA, este
foi aplicado e validado em dois momentos: primeiro com os oficiais do bombeiro, e depois
com os bombeiros aprendizes. A seguir sao apresentados os objetivos destas duas validacdes
(Secdo 5.2), seguida do planejamento para execucao do JSTA, coleta de dados e resultados

(Secdo 5.3), discussao (Secao 5.4) e consideragdes finais (Sec¢do 5.5).

5.2 Defini¢ao dos Objetivos

O JSTA GLPSobControle foi validado e avaliado pelos bombeiros, no que tange aos
aspectos de fidelidade do modelo de simulagdo e conteudo, aspectos educacionais de
desempenho humano e treinamento das competéncias intencionadas, bem como a percepgao

disto pelos aprendizes.
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Em um primeiro momento, foram feitas avaliagdes e validagdes por dois oficiais
bombeiros dos: modelo de simulacdo de controle de vazamento de GLP; jogo completo
GLPSobControle; e questionario utilizado para avaliagdio da reagdo do aprendiz e
autoavaliacao durante a fase 7 do JSTA (“realizar autoavaliagdo e avaliagdo do treinamento”),
que esta descrito no Apéndice D.2. Depois disto, os treinamentos foram realizados usando o
jogo GLPSobControle com uma amostra intencional de oito bombeiros (que abrange os perfis
que utilizarao o jogo validado). Os objetivos desse estudo sdao descritos a seguir baseados no
método Goal-Question-Metrics (GQM). GQM ¢ uma especificacdo de sistema de medicao,
relacionada ao desenvolvimento de software (inclusive a todo o ciclo de vida de produtos,
processos e recursos dele), que visa definir seus elementos em metas (Goal), questdes
(Questions), e métricas (Metrics) para depois analisa-los e interpreta-los (Basili, Caldiera e

Rombach, 1994).

Etapa 1: Validacées por oficiais bombeiros

Analisar o JSTA junto aos oficiais bombeiros

Com o proposito de validar educacionalmente o JSTA desenvolvido para seu
uso como método de aprendizagem experiencial e instrumento de avaliagao

Com respeito ao desempenho de competéncias

Do ponto de vista da pesquisadora e oficiais bombeiros

No contexto dos oficiais bombeiros

Etapa 2: Uso e validacao por bombeiros

Analisar o JSTA e suas avaliacdes e feedback que sdo apresentados aos
aprendizes, bem como seus desempenhos no treinamento usando o JSTA

Com o proposito de validar educacionalmente o JSTA desenvolvido para seu
uso como método de aprendizagem experiencial e instrumento de avaliagao

Com respeito ao desempenho de competéncias

Do ponto de vista da pesquisadora e bombeiros

No contexto dos aprendizes e instrutor em preparagao e resposta a emergéncia.

5.3 Planejamento, Coleta de Dados e Resultados do Uso do JSTA

Nesta secdo sdo apresentados o planejamento (os critérios utilizados para a selegao do
contexto e selecao dos aprendizes), os instrumentos de coleta, o procedimento de execucao do
JSTA, a coleta de dados, e os seus resultados, baseados no projeto de estudo de caso descrito

por Yin (2010).
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5.3.1 Selecio do contexto e dos aprendizes

O contexto selecionado deste estudo supde um processo “on-line”, no qual todos os
dados sao coletados durante o processo por meio de registros dos dados em banco de dados, e
questionarios aplicados antes e apos o treinamento. O contexto deste caso ¢ “especifico” pois
0 JSTA foi desenvolvido para profissionais da area de preparagdo e resposta a emergéncia.

Os aprendizes sdao oficiais e pracas do Corpo de Bombeiros que j& possuem
conhecimentos prévios do dominio de preparagdo e resposta a emergéncia. Eles foram
escolhidos por julgamento (amostra nao probabilistica) do chefe de se¢ao de ensino do CCB
(Comando do Corpo de Bombeiros). Eles sio membros da populacao que utilizardo o JSTA e
foram selecionados intencionalmente. O julgamento foi feito avaliando as experiéncias
praticas, as habilidades em uso de computadores e de jogos, de modo a selecionar uma
amostra com perfis que abrange toda a populacdo. Além disso, foram verificadas a
disponibilidade e aceitagdo em participar do treinamento, € apenas para o instrutor foi
avaliada a experiéncia em educacao e instrucao. Os aprendizes foram convidados pelo chefe

da secdo e a aplicagdo do estudo foi no CB na cidade de Sao Paulo.

5.3.2 Instrumentos de coleta

Os dados para avaliagdo no contexto do instrutor e aprendizes foram coletados por
observagdao humana, eletronica e por comunicacao (Queiroga et al., 2012). A pesquisadora
participou das sessOes de treinamento observando as interagdes entre instrutor-aprendiz e
aprendiz-jogo. Durante a execucdo da sessdo de treinamento, os dados sdao coletados
automaticamente por meio de observagdo eletronica (execu¢ao do JSTA), a qual registra
informacodes das diversas fases do jogo, armazena-as em banco de dados on-line, e avalia o
aprendiz de forma diagnoéstica, formativa e somativa. Antes e depois de cada sessdo, sdao
coletados dados por comunicacao (questionarios de perfil do aprendiz e avaliagdo).

Durante a execucao do JSTA foram coletados dados quantitativos sobre o desempenho
de cada aprendiz, tais como, quantidade de vitimas salvas, ventilacdo do ambiente (quantas
portas e janelas foram abertas), quantidade de registro de botijao de GLP fechado e botijao
colocado em local seguro.

Dois questionarios foram preenchidos pelos aprendizes. O primeiro, com dados sobre
seu perfil, ¢ preenchido no inicio do estudo. Ele visa coletar dados do aprendiz, inclusive suas

experiéncias em ocorréncias de vazamento de GLP e em usar computadores e jogos. O
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segundo, de avaliagdo referente a fase 7 do jogo, ¢ preenchido ao final do estudo. O
questionario de avaliagdo visa coletar informagdes sobre a reagdo e percepcao da experiéncia
de uso do JSTA, além de oferecer uma oportunidade de autoavaliacdo e reflexdo da sua
aprendizagem.

Mourdo e Meneses (2012) apresentam um processo para construgao de medidas em
TD&E (Treinamento, Desenvolvimento & Educagdo) e critérios para criagdo dos itens
(assertivas). Esses critérios foram utilizados para criar e validar as assertivas, entretanto, o
processo foi adaptado para as necessidades deste projeto, com elaboragao das medidas a partir
da andlise de estudos das areas integradas: Abbad et al. (2012); Bloom (1956); Kolb e Kolb
(2005); Kirkpatrick (2006); ¢ Wangenheim, Savi e Borgatto (2012). Os especialistas foram
entrevistados apenas para validar o conteudo do instrumento de pesquisa. Assim, 0 processo
de elaboracdo do questionario foi: (1) Definir o que sera medido a partir das areas e conceitos
integrados; (2) Definir o tipo de escala de julgamento a ser utilizada; (3) Redigir as assertivas
e instrugdes; (4) Validar com especialistas o contetido do instrumento; e (5) Formatar o
instrumento de pesquisa final (questiondrio eletronico).

O questionario esta dividido em 4 topicos (jogo; simulacao; aprendizagem com o0 jogo;
e aprendizagem durante as fases) que contém 47 afirmacdes avaliativas fechadas (agrupadas
em subtopicos), 16 espagos para comentarios, uma questao fechada e quatro abertas. As 47
afirmagdes devem ser avaliadas e pontuadas de 1 a 5 na escala Likert, com um ponto central
de neutralidade (Pereira, 2004) (julgamento 1: discordo totalmente, 2: discordo, 3: neutro, 4:
concordo, 5: concordo totalmente). A questao fechada e obrigatdria ¢ subdividida em sete
itens no qual o aprendiz deve pontuar cada uma das fases de 1 a 10 de acordo com sua
satisfacdo. Cada subtopico (que contém uma ou mais afirmagdes, ou a questao fechada)
contém um espago para comentario. O questionario ¢ finalizado com 4 questdes abertas. O
questionario foi validado semanticamente conforme apresentado no Apéndice F.3.

Os dois questionarios, apresentados no Apéndice D.1 e D.2, foram criados utilizando o

Google Docs© (https://docs.google.com/forms/) e disponibilizados no website que hospeda o

JSTA GLPSobControle (http://glpsobcontrole.url.ph). Eles devem ser preenchidos on-line.

5.3.3 Procedimento de execucao do treinamento de coleta de dados

As sessOes de treinamento duraram em média 1 hora e 30 minutos e foram
acompanhadas pela pesquisadora que fez anotacdes durante e apos cada sessdo. Elas foram

realizadas conforme o procedimento planejado. No inicio, o instrutor apresenta a pesquisadora



Capitulo 5 - Avaliacdo e Valida¢do do JSTA GLPSobControle 119

e os aprendizes. Apds isto, a pesquisadora explica o objetivo do estudo e como ele sera
conduzido (inclusive como o jogo estd dividido e objetivos do treinamento) e responde as
davidas dos aprendizes. Depois, os aprendizes devem preencher um cadastro on-line e o
formulario “Perfil do Aprendiz” (Apéndice D.1) apds lerem e aceitarem o “Termo de
Consentimento” (Apéndice C.2). A seguir, os aprendizes devem executar o jogo constituido
de seis fases e depois preencher o formulario de avaliacdo que ¢ referente a sétima fase do
jogo. Durante a execu¢do os dados sdo coletados automaticamente e armazenados em um
banco de dados. Ao final (debriefing), os aprendizes devem ficar livres para fazer perguntas,
emitir opinides € conversar com o instrutor ¢ a pesquisadora sobre o jogo, o treinamento ¢ a

pesquisa.

5.3.4 Resultados das valida¢oes com os oficiais bombeiros

O modelo de simulagdo, o JSTA, e o questionario de avaliagcdo foram primeiramente
analisados e avaliados pelos oficiais bombeiros. Os dados destes oficiais e os resultados

dessas analises e validagdes sdo descritos no Apéndice F.

5.3.5 Resultados das validacées com os bombeiros aprendizes

Apos o JSTA ser corrigido e validado, os aprendizes realizaram os treinamentos para
validar educacionalmente o jogo, conforme procedimento descrito na Subsecao 5.3.3. As
coletas de dados foram realizadas em dois dias: no primeiro com dois bombeiros e no segundo
com seis bombeiros. Os perfis dos aprendizes e os resultados dos treinamentos sdao descritos
no Apéndice G.

A seguir os resultados sdo discutidos e sdo descritos trabalhos futuros que visam

melhorar o JSTA e incluir novas atividades.

5.4 Discussoes e Trabalhos Futuros

Um aspecto importante e muito positivo das validacdes realizadas com os oficiais de
bombeiros, e descritas neste capitulo, foi a possibilidade de analise e correcdo de uma

sequéncia do protocolo que resultava em erro, o que levara o POP do CB a ser revisado.
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Como resultado, houve a percepcdo pelos especialistas da importancia do uso da simulagdo
para analise e melhoria do proprio protocolo, como também a corroboracao da relevancia do
uso de JSTAs para treinamento adicional as instrug¢des e simulacdes realizadas

presencialmente.

5.4.1 Discussao sobre a validaciao do modelo de simula¢ao

O principal resultado da validagdo do modelo foi a identificagdo e analise de uma
oportunidade de melhoria no POP de GLP (Sao Paulo, 1997a e 1997b). A criagdo das
simulagodes possibilitou analisar melhor o protocolo e verificar que ele ndo esta refletindo a
logica pratica: quando a vitima estd proxima ao botijao de gas que estd vazando, apesar dela
ter prioridade de resgate, ¢ mais seguro fechar o registro antes de resgatd-la. Além desta
analise e validagao pelos oficiais bombeiros, a execugdo dos treinamentos também apresentou
que esta logica ¢ a utilizada na pratica pelos bombeiros - todos colocaram desligar registro de
gas antes de salvar a vitima na atividade 1b (alguns ndo encaixaram as cartas adequadamente
mas o fizeram na segunda vez). Assim, o POP devera ser alterado pelo Corpo de Bombeiros
para enfatizar essa exce¢cdo quando ha vitimas proximas ao botijao ou quando o botijao ¢
alcan¢ado antes da vitima.

Foram elaboradas quatro questdes para validar o modelo de simulagdo (Quadro 5.1). A

seguir elas sdo respondidas a partir dos resultados apresentados no Apéndice F.
- Questdo VRI: Ha acurdcia transformacional nos artefatos criados?

A validade representacional ¢ realizada, em primeiro lugar, pelas verificagdes e testes
realizados pelos desenvolvedores durante o processo de desenvolvimento. Elas foram
realizadas conforme descrito nas subsecdes 4.3.5 (testes) e 4.3.8 (verificagdo); e sao

apresentadas nas se¢des E.7 e E.10 sobre o desenvolvimento do JSTA GLPSobControle.

- Questdo VR2 e VR3: Ha acurdcia representacional nos artefatos criados e na simulaciao?

Em segundo e terceiro lugares, a validade representacional ¢ avaliada pelos
especialistas em tecnologia de bombeiros envolvidos no desenvolvimento do modelo e pelos
aprendizes. Segundo os oficiais, os artefatos t€ém acuracia representacional fisica e funcional,
conforme apresentado na Subsecdo 5.4.3; do mesmo modo, os aprendizes também validaram

a simula¢do conforme apresentados na Subsecdo 5.5.5 e no Quadro 5.1.
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- Questdo VR4: Os aprendizes conseguem relacionar o que treinaram a realidade?

Por tultimo, ¢ necessario avaliar a relacdo simulacao-realidade para concluir a validade
do conteudo e representacional externa do modelo de simulacdo. Sobre esta relacdao, os
aprendizes que tiveram desempenho Otimo, bom e regular concordam que conseguem
relacionar o que aprenderam com a realidade (Questdo 2.3) e acreditam que a experiéncia com
0 jogo contribuira para melhorar o desempenho na emergéncia real (2.4). O aprendiz que teve
desempenho ruim marcou “neutro” para estas questoes.

A partir das respostas das quatro questdes (VR1, VR2, VR3 e VR4) ¢ possivel avaliar

que o modelo de simulagdo tem validade representacional interna e externa.

5.4.2 Discussao sobre a validaciao do JSTA GLPSobControle

Além das validagdes do modelo de simulagdao e do JSTA para controle de vazamento
de gas de cozinha, houve a melhoria de algumas funcionalidades do jogo conforme descritas
na Subsecao 5.4.3.

Somados a isto, o questionario referente a fase 7 do JSTA foi também validado para
garantir a importancia e compreensao de cada assertiva. Com o questionario ¢ possivel coletar
os dados da reacdo do aprendiz as areas sendo integradas: simulagdo, jogo e suas fases,
aprendizagem e treinamento; incluindo os aspectos de feedback e a autoavaliagao do aprendiz.
A avaliacao da reagdo contempla o nivel 1 da avaliacdo do programa de treinamento de
Kirkpatrick.

Em relagdo a validade educacional do JSTA, hé trés questdes principais (Quadro 5.2).

A seguir elas sdo respondidas a partir dos resultados apresentados:

- Questido VEI: Quais competéncias (conhecimentos, habilidades, atitudes) o aprendiz

melhorou?

O JSTA GLPSobControle visou treinar as seguintes competéncias:

(1) Conhecimentos: conhecer o protocolo de controle de vazamento de GLP;

(2) Habilidades técnicas operacionais: usar corretamente o protocolo de controle de
vazamento de GLP para controlar, ventilar, salvar vitimas e deixar o local de vazamento de
GLP em seguranca;

(3) Atitudes: garantir o acesso seguro, controlar e extinguir o vazamento de GLP,
ventilar o ambiente e deixa-lo em seguranca.

Todos os aprendizes ja conheciam o protocolo € conseguiram relembra-lo e usa-lo nas
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fases 2, 3 ¢ 4 com ambientes virtais 3D (melhorando o desempenho na fase 3 em reagdo a 2
ou na fase 4 em relagdo a 3) e sintetiza-lo na fase 6 (apenas um nao conseguiu). Houve
explosdes nas fases 2 (cinco vezes) e 4 (trés vezes) € 0 ndo socorro a vitimas na fase 4 (duas
vezes). Entretanto das 93 vezes realizadas, elas foram “passadas” com insucesso apenas 7
vezes (2 e 6: uma cada; 4: duas; e 5: trés) e sucesso parcial apenas quatro vezes (fase 2: uma e
3: trés) (considerando aqui a palavra “passada” como avango para a proxima fase sem
conseguir realizd-la com sucesso uma vez). Dessa forma, foi possivel treinar as habilidades
técnicas operacionais e reforgar ou corrigir as atitudes realizadas corretamente e

incorretamente.

- Questio VE2: Os aprendizes treinaram as competéncias intencionadas com o JSTA e

houve percepcao disto?

Conforme resposta da questdio VEI, o aprendizado foi efetivo e os aprendizes
treinaram as competéncias intencionadas. Além disso, houve a percep¢do deste bom
treinamento, pois os aprendizes concordam que o jogo possibilitou a experimentagdo de
solucdes corretas e incorretas (1.1), que eles melhoraram as habilidades em usar o protocolo
(1.2), e que acreditam que reforcaram seus conhecimentos tedricos (2.1) e praticaram com
eficiéncia o protocolo (2.2) de controle de vazamento de GLP. Ainda mais, acima de 60%
concordaram, sendo que nenhum discordou, que eles adquiriram mais conhecimentos (2.9),
desenvolveram habilidades técnicas (2.10) e consolidaram atitudes corretas (2.11) sobre o
protocolo.

De acordo com as avaliagdes positivas das questdoes VE1 e VE2 ¢ possivel avaliar que

ha validade educacional interna.

- Questao VE3: As habilidades aprendidas no JSTA podem ser transferidas para a prdtica

na realidade?

Segundo o método de transferéncia inversa descrito por Korteling, Oprins e Kallen
(2009), o programa de treinamento ¢ valido e tem efetividade educacional externa se
profissionais experientes na pratica conseguem utilizar o jogo sério com sucesso. Metade dos
profissionais que realizaram o treinamento com sucesso sao pracas que tem mais de 10 anos
de experiéncia e atenderam mais de cinco vazamentos de GLP, conforme apresentado no
Quadro 5.3. Estes profissionais concordam que conseguem relacionar o que treinaram com a

realidade (questdes 2.3 ¢ 2.4) e que o treinamento contribuiu para relembrar e praticar o
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protocolo. Eles ressaltaram também a necessidade de treinamento constante pois sdo muitos
0s POPs e com o tempo os detalhes dos procedimentos acabam esquecidos.

Dessa forma, o pressuposto € que se os profissionais experientes conseguiram utilizar
e relembrar o protocolo, entdo a transferéncia ocorrera com os aprendizes que completaram
com sucesso este treinamento € com outros que o utilizarem com a supervisao e auxilio do
instrutor. Assim, o JSTA GLPSobControle tem indicios de possuir validade educacional
externa, porém ¢ necessario a sua aplicagdo em novos casos € o acompanhamento dos
desempenhos dos aprendizes durante um tempo apds o treinamento para a comprovacao dos

efeitos imediatos € em longo prazo para a corporacao e assim a confirmagao desta validade.

Quadro 5.3 — Perfis dos bombeiros com mais de 10 anos de experiéncia.

Bombeiros pracas com mais de 10 anos de experiéncia Sgl Cb Sg2 Sd2
Faixa etaria (anos) 36a45 | 36a45 | 36a45 | 25a35
Perfil Escolaridade EMI GI GC GI
Tempo de experiéncia (anos) 20 16 15 11
Teoria bem basico basico bem
Protocolo Pratica mallf) de de 529 |mais de 10 mallzde
Habilidades Computadcir' -+ e 1 -
Jogos eletronicos ++ ++++ 0 ++++
Desempenho no jogo Otimo | Otimo | Regular Bom
2.3 Eu consigo relacionar o que aprendi
. 5 5 4 5
com a realidade.
Questdes 2.4 Eu acredito que a experiéncia adquirida
no jogo ira contribuir para um melhor 5 5 4 5
desempenho na pratica.

5.4.3 Discussoes sobre a préoxima versao do JSTA e os trabalhos futuros

A segunda versdo do JSTA GLPSobControle devera ter cinco melhorias:

(1) Inclusao de feedback personalizado (prescritivo construtivo) para cada erro,
informando explicitamente o erro € como o aprendiz deve realizar o procedimento correto
(conforme descrito por Bee e Bee, 2000). Por exemplo, o erro “desligar quadro de forca
dentro da residéncia proximo ao gas vazado”: (a) na fase 1, hd uma atividade que questiona
sobre isto e apenas um aprendiz errou; (b) na fase 2, ha uma informac¢do que o quadro deve
ser desligado apenas quando nao estd proximo ao gas vazado; (c) na fase 4, o quadro de forca
esta dentro da cozinha para testar a compreensao dos aprendizes e trés erraram, entretanto ha
apenas a explosao seguida do término da fase (game over) e no relatorio ¢ apresentado um
feedback descritivo “Explosao! Tenha mais cuidado da préoxima vez”. Assim, um melhor

feedback ¢ o prescritivo, que destaca o erro e informa o procedimento correto: “O
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procedimento foi realizado de modo insatisfatorio devido a explosao que foi ocasionada, pois
vocé desligou o quadro de for¢a que esta proximo ao gas vazado. Para controlar o vazamento
de GLP com seguranca e seguindo o POP, vocé deve desligar o quadro de forca apenas
quando ele estd do lado de fora da residéncia”. O canal de comunicagdo poderia ser misto:
auditivo-visual com a fala e o texto do feedback e um icone do resultado positivo ou negativo.

(2) Bloqueio de avango de fases concluidas com insucesso ou falhas para impedir que
o aprendiz passe para a proxima fase caso nao realize a anterior com 100% de acertos. Assim,
serd possivel garantir que ele nao vai progredir sem antes entender e superar os seus erros.

(3) Inclusao das pontuagdes no jogo. Um trabalho futuro em relagdo a pontuacao ¢
atribuir pesos diferentes para cada conhecimento, habilidade e atitude treinada, além disso,
também deve ser realizada uma anélise para pontuar acertos parciais nas fases 1, 5 e 6.

(4) Inclusdo de encaixes automaticos para as cartas sobre os quadros nas fases 1 ¢ 6
de destaques para os objetos interativos nas fases 2, 3 e 4.

(5) Inclusao de um menu com acesso as fases anteriores, aos relatorios de cada fase, e
ao painel de configuracdo. Inclusdo de configuracdes da velocidade do jogador e volume do
audio, além da sensibilidade do mouse.

Como trabalhos futuros, deverdo ser melhoradas as interfaces graficas; adicionados
mais atividades em cada fase, com por exemplo, outros tipos de botijoes, gas encanado,
incéndio em GLP; além de novos cenarios (tais como, favelas, condominios, comércios,
industrias), bem como, incluir o reconhecimento do nivel de usuario e seu conhecimento para

personalizar a fase e a quantidade de informagdes, explicacdes e desafios.

5.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentadas e avaliadas as questdes sobre a validade
representacional e educacional, internas e externas, do JSTA GLPSobControle. Como
resultados e indicios de ambas validades do JSTA, o jogo sério serviu de treinamento das
competéncias propostas e para melhorar o POP a partir do modelo de simulacao criado. Além
disso, foi possivel aprimorar o jogo durante os processos de desenvolvimento e validagao,
além de planejar alteracdes para uma futura versao e também em trabalhos futuros.

No proximo capitulo, a metodologia ¢ avaliada por meio de entrevistas com

pesquisadores e desenvolvedores de jogos sérios.



Capitulo 6

AVALIACAO DA METODOLOGIA
DEVJSTA

Neste capitulo sdo apresentadas as avaliagbes da metodologia criada realizadas com

pesquisadores e desenvolvedores de jogos sérios.

6.1 Consideracoes Iniciais

A metodologia foi avaliada por profissionais que possuem experiéncia de trabalho e
visdo sistémica sobre as areas envolvidas neste projeto. Além disso, e autora desta tese
avaliou a metodologia e arquitetura de suporte desenvolvidas, bem como, seus artefatos e
elementos. As principais questdes avaliadas estdo descritas no Quadro 6.1 e sdo discutidas na

Secao 6.6.

Quadro 6.1 — Visao geral do planejamento para avaliar a metodologia DevJSTA e arquitetura.

Objeto ~ N
J. Questio de avaliacido Fonte de dados
avaliado
) o Participantes no desenvolvimento
AM1: A metodologia conseguiu minimizar a | (desenvolvedora e especialistas no
distancia entre as areas de conhecimento dominio)
envolvidas na criagdo do JSTA? . . . ,
Especialistas nas diversas areas
Metodologia AM2: A metodologia fornece e integra

solucdes para todas as questdes de pesquisa,
listadas na Se¢do 1.2?
AM3: A metodologia abrange todos os Pesquisadora/ Desenvolvedora
requisitos de M&S, descritos por Taylor et
al., 2013 - Subsecdo 3.3.3?

Arquitetura de AA: A arquitetura possibilita a criagdo e
suporte reuso de diferentes cenarios e JSTA?
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O objetivo da avaliagdo com os profissionais da area de jogos sérios ¢ descrito na
Secdo 6.2. Esta avaliacdo foi realizada por meio de entrevistas, cujo planejamento ¢
especificado na Se¢do 6.3. Resultados sdo apresentados na Secao 6.4, seguido das discussoes
das avaliagdes nas segdes 6.5 (com os profissionais sobre a metodologia), 6.6 (sobre a

metodologia e arquitetura), e 6.7 (geral sobre a metodologia e o jogo avaliado no Capitulo 6).

6.2 Defini¢ao do Objetivo

Considerando que o trabalho realizado necessita ser avaliado de modo sistémico, i.e.,
deve ser considerado todos os elementos envolvidos e sua complexidade e interdependéncia, e
dada a subjetividade do contexto estudado, a abordagem da pesquisa € qualitativa pois visa
descrevé-la e ndo quantifica-la ou classifica-la com métodos estatisticos. Neste sentido, a
coleta de dados ¢ feita para desenvolver e descrever conceitos, ideias e entendimentos a partir
dos padrdes encontrados. Assim, foi escolhida a coleta de dados por meio de entrevistas
semiestruturadas com objetivo de coletar a opinido de especialistas sobre a metodologia
criada. O objetivo desse estudo ¢ descrito a seguir baseado no método GQM (Basili, Caldiera

e Rombach, 1994).

Avaliacido da metodologia de desenvolvimento de JSTAs:

Analisar a metodologia de desenvolvimento de JSTAs

Com o proposito de avaliar e validar se a metodologia de fato orienta os
profissionais envolvidos (por meio da descrigdo de processos, artefatos e
critérios) e possibilita a analise, projeto, implementacgdo e avaliacao de JSTAs
Com respeito aos papeis desempenhados pelos diversos profissionais

Do ponto de vista dos pesquisadores e desenvolvedores de jogos sérios

No contexto dos pesquisadores e desenvolvedores de jogos entrevistados.

6.3 Planejamento das Entrevistas

A seguir sdo apresentados os critérios utilizados para a sele¢do dos entrevistados, os
dados sobre os entrevistados e como se deram as situacdes de contato, bem como o roteiro da
entrevista e os procedimentos de analise baseados no planejamento de entrevistas descrito por

Duarte (2004, p. 219) e Simoni e Baranauskas (2003, p. 27).

126



Capitulo 6 - Avaliagdo da Metodologia DevJSTA

A escolha dos entrevistados desta avaliagdo foi feita por julgamento da pesquisadora
(amostra nao probabilistica). Membros da populacao de potenciais interessados na pesquisa e
que poderiam contribuir para a avaliagdo e o aprimoramento da metodologia foram
selecionados intencionalmente. O julgamento foi feito avaliando as experiéncias académicas e
de atuacdo nas areas inter-relacionadas a da pesquisa (todos possuem uma visao holistica das
areas integradas) e a disponibilidade e aceitacdo em participar das entrevistas.

Os entrevistados, no total de cinco pessoas (quatro homens e uma mulher), sdo trés
pesquisadores doutores (conforme a lista apresentada no Quadro 6.2) e dois produtores e
desenvolvedores de jogos (conforme a lista apresentada no Quadro 6.3). Em relagdo a
Graduagdo (G) e Pos-Graduagao (PG), todos sdo no minimo graduados ha mais de 10 anos e

possuem especializacdo ou mestrado.

Quadro 6.2 — Perfis dos pesquisadores entrevistados.

G e PG Area de pesquisa Proposta
P1 Graduagdo (1971) e Sistemas de informagdo, gestdo Avaliag@o da metodologias
doutorado em Engenharia do conhecimento, modelagem e sob a perspectiva de eng. de
Mecénica, mestre em inteligéncia organizacional, producdo integrada a
Ciéncia da Computacdo educagdo a distancia, tecnologias | realizagdo de treinamento em
(CO). e ambientes de aprendizagem. organizacdes.
P2 | Graduado (1995), mestre ¢ | Engenharia de software, educagdao | Avaliacdo da metodologias
doutor em CC. a distancia e jogos educacionais. sob a perspectiva de
P3 | Graduado em Engenharia Engenharia de software, jogos .engenharia de s oﬁwar €
da Computagio (2002), educacionais, reutilizagio e mtegrada a pesquisa em
mestre e doutor em CC. processos de software. jogos educativos
Quadro 6.3 — Perfis dos desenvolvedores entrevistados.
G e PG Area de atuacio Proposta
D1 Graduado em Engenharia da Computagao Sécio-diretor de uma Avaliagdo da
(1998), especialista na area de Tecnologia 3D empresa metodologias sob a
para jogos eletronicos. desenvolvedora de perspectiva de
D2 Graduada em Comunicagdo Social - jogo desde 2005 produgdo de jogos
Jornalismo (2002), especialista em Produgao educacionais
de Filme e Televisao Digital, mestre e doutora
em Artes Visuais.

Os entrevistados foram convidados por contato eletronico. As entrevistas com os

pesquisadores e desenvolvedores foram semiestruturadas e realizadas presencialmente no

local de trabalho dos entrevistados (universidades ou empresa).

As sessoOes de entrevistas duraram em média 1 hora e 30 minutos. Elas foram gravadas

e feitas anotagdes. Apds a realizagdo de cada entrevista foi feito um resumo dos principais

pontos abordados e ao final delas foi feita uma analise.
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As entrevistas semiestruturadas foram realizadas conforme o roteiro planejado. No
inicio da entrevista, a pesquisadora explica o objetivo da entrevista e como ela serad
conduzida: informalmente e com interrupcdes necessarias durante a apresentacao da
metodologia pela pesquisadora para responder a duvidas do entrevistado. A pesquisadora
informa o motivo da escolha do entrevistado e confirma as areas de conhecimento e atuagao.
A metodologia e o jogo sdo apresentados com as interrupgdes ja previstas, e ao final as
perguntas basicas sdo feitas ao entrevistado. Ao longo da entrevista, outras questdes
pertinentes ao dominio do entrevistado podem ser realizadas pela pesquisadora a partir de
suas duvidas ou intui¢des (insights) a resposta. As perguntas bdsicas do roteiro sao
categorizadas como perguntas avaliativas (estabelece juizos de valor (Trivifios, 1987, p. 151)),
pois objetivam coletar a opinido do entrevistado sobre a metodologia e o jogo apresentados.

Foram planejadas duas questdes basicas para a entrevista semiestruturada com os
pesquisadores e desenvolvedores de jogos sérios:

- Questiao AE1: Do ponto de vista de design de jogos, TD&E, simulagdo, dominio de
aplicacdo (cada uma das especialidades do entrevistado), o Sr. acredita que a metodologia de
fato orienta o trabalho desempenhado pelos papéis da vossa especialidade no
desenvolvimento do JSTA?

- Questiao AE2: Do ponto de vista de engenharia de software/produgdo, o Sr. acredita
que a avaliagdes da metodologia e do JSTA sao satisfatorias?

Como procedimento de andlise foram feitas transcricdes parciais das entrevistas
(concentrando-se nas falas do entrevistado) e andlise do contetido. As transcricdes das falas
dos entrevistados e perguntas do entrevistador foram realizadas para avaliar todos os topicos
abordados omitindo-se a apresentagdo da metodologia e JSTA feita pela pesquisadora. Depois
o conteudo foi analisado, classificado e agregado em cinco topicos: (1) opinido do mérito do
trabalho; (2) duvidas e reflexdes; (3) itens que devem ser destacados e fortalecidos; (4)

discussao de trabalhos futuros; e (5) avaliagdo da metodologia. Conforme descrito a seguir.

6.4 Resultados

A seguir sdo descritos os resultados das entrevistas com os pesquisadores € com 0s

desenvolvedores de jogos sérios.
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6.4.1 Resultados das entrevistas com pesquisadores

Os pesquisadores entrevistados questionaram mais detalhes sobre alguns conceitos

utilizados ou pertinentes ao projeto; deram algumas sugestdes para melhoria da metodologia

criada ou como trabalhos futuros; e opinaram sobre a relevancia da tese e como ela esta sendo

avaliada.vAs questOes levantadas para explicar algum conceito utilizado, que ja foram

respondidas ao longo desta tese ou sao discutidas na proxima secao, pertencem a dez topicos e

sao apresentada no Quadro 6.4.

Quadro 6.4 — Perguntas e respostas das entrevistas com os pesquisadores.

Topico Pergunta Resposta
1: Por que jogo sério se qualquer jogo Termo utilizado para distinguir jogos
pode ser utilizado para fins concebidos com propositos educacionais (ver
educacionais? Secdo 2.1)
2: Por que colocou jogo e simulacdo |Ha uma intersec¢do destas areas (ver Sec¢do 2.1
como diferente? Qual € um exemplo e Subsecdo 2.3.1)
Conceitos de simulagdo que ndo € jogo?
3: Quais sdo as distingdes de jogo, Pode haver ou ndo software nas trés areas
simulagdo e treinamento? O que é (jogo de computador x fisico; simulagdo
software? virtual x real; treinamento virtual x presencial),
mas estamos considerando a integrac¢ao das
trés (JSTA) em um software (ver Secdo 2.1)
4: Foram criados modelos ou Sim (ver Capitulo 4)
. documentos para cada fase?
Metodologia - -
5: Tem um protocolo para mapear os Sim (ver Apéndice A)
dados de um modelo em outro?
Design 6: Qua.is sé~o critéri?s dg expl.oragiio da| Foram descritos critérios (ver Apéndice B)
do jogo motlvagaq, rel.evanc.la, satisfacgao,
experiéncia do jogo, etc.?
7: Como decidir quais sdo os Dada as competéncias a serem treinadas, o
requisitos ou ndo no documento de modelo de simulag@o deve compreender as
. requisitos? acdes corretas e erradas que devem ser
Requisitos . .. . .
treinadas, e os requisitos das diversas areas
devem ser analisados a partir delas (ver
modelos na Subse¢do 4.3 ¢ Apéndice A)
8: Tudo o que ¢ simulado tem que ter Todos os protocolos que serdo treinados
um modelo DFA/ DEVS, ou s6 os devem ser modelados (ver Subsecdo 4.3.3)
mais complexos?
9: Os modelos DFA/DEVS podem ser Sim (ver Secdo 4.6).
reusado?
10: Tem alguma técnica ou guia para |Neste trabalho ¢ apenas orientado que deve ser
Simulagdo garantir que todos os caminhos feita uma analise (manual) dos principais erros

possiveis sdo testados/projetados (em
alguma fase)?

(no doc. requisitos) e planeja-los nas fase do
JSTA. Entretanto, pesquisas futuras podem
abranger a avaliacdo formal de DEVS e DFA
para garantir a abrangéncia de todos os
caminhos em cenarios de simulacdo (ver Sec¢do

6.5)
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Topico Pergunta Resposta
11: Como garantir a explorag¢do das Taxonomia de Bloom (ver Secdo 4.5)
Design do competéncias?
. 12: Como ¢ explorada a teoria de Ver na Se¢do 4.5
trelnamfanti) € Kolb?
da avaliagao 13: Como ¢ feita a avaliagdo dos Ver nas subsec¢des 4.3.6 ¢ 4.3.7
aprendizes?
14: O que ¢é e como funciona Ver na Secdo 4.6
Arquitetura a arquitetura HLA-RTI?
15: A comunicagdo € entre o qué? Federados (ver Se¢do 4.6)
16: Quais linguagens e ferramentas Clientes web: Unity3D e C#; Clientes
foram usadas na implementac¢do? Android: jJPCT-AE e Java; Servidor web ¢
Implementacao banco de dados: MySQL e PHP; Servidor
distribuido: Java e PoRTlIco; (ver Subsecdo
4.6.3 e Capitulo 5)
17: Quais testes foram feitos? Ver Secdo E.7
18: Tem metodologia de testes de | Na literatura, jogos ¢ simulagdes sdo testados
Testes . . .
jogos na literatura? com testes de engenharia de software (ver
subsecdes 4.3.5 ¢ 4.3.8)
19: Como verificar que o modelo esta | Por meio da verificacdo e validagdo em cada
correto? fase. Modelos ¢ templates auxiliam bem como
procedimentos padronizados para
Verificacdo e desenvolvimento (ver Subsecdo 4.3.8)
validacdo 20: Tem alguma verificacio Nao (trabalhos futuros —
automatica? ver Secdo 6.5)
21: Existem pontos de controle na V&V de cada fase com femplates ¢ modelos
metodologia? criados (ver Subsecdo 4.3.8)

Quanto a questdo AEI1, as avaliacdes dos entrevistados sobre se a metodologia de fato
orienta o trabalho desempenhado pelos papéis da especialidade do pesquisador no
desenvolvimento do JSTA, as respostas foram:

P1. “Sim. O meérito do trabalho esta na liga¢do da parte pedagogica de treinar
habilidades e atitudes com o jogo sério.”

P2. “Sim. A partir da apresentacdo feita pode se dizer que a metodologia facilita a
criagdo de JSTA e que esta bem embasada na teoria.”

P3. “Sim. A metodologia criada realmente facilita e orienta o trabalho dos envolvidos
pois é um problema real e existem indicios que a abordagem oferece beneficios.”

Além disto, eles também opinaram que:

(1) A metodologia ¢ fortemente estruturada mas iterativa pelo proprio processo de
criacdo do jogo como um software, € exige uma analise maior no comeco do
desenvolvimento.

(2) Houve reuso projetado, baseado na analise de dominio, de um conjunto de

componentes que vai atender qualquer dominio que tenha protocolos; além do reuso natural

de modelos, de software, de objetos e da arquitetura.
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(3) O ponto forte da metodologia ¢ ter um modelo de desenvolvimento baseado em

modelos formais, que além de obrigar a todos os envolvidos olharem para este mesmo modelo

(que € bom), também tem potencial de guiar a simulagdo e a avaliagao.

Quanto a questdo AE2, as avaliagdes da metodologia (por meio de entrevistas) e do

JSTA (por meio do estudo de caso) sdo satisfatorias, as opinides dos entrevistados foram:

PI.

P2.

P3.

O avaliacdo da metodologia por meio de entrevistas nao estruturadas (pesquisa
qualitativa) com pessoas de confianca e que tém experiéncia nas areas relacionadas ¢ a
melhor forma de avalid-la, ainda mais que ¢ uma pesquisa multidisciplinar que precisa
de visdo sistémica.

A metodologia se aplica ao desenvolvimento de jogos sérios para fins de treinamento
de habilidades operacionais ¢ o seu uso completo para criagdo de um JSTA com esta
finalidade ja valida a metodologia para o objetivo proposto.

A validagao do trabalho envolve a validagdo do processo (metodologia em si) e do
produto gerado (JSTA) que ¢ validado com o estudo de casos com os bombeiros. O
ponto fraco ¢ nao validar a metodologia (processo) pois requer tempo (no minimo de 1
a 2 anos). Na opinido deste pesquisador, a metodologia deve ser avaliada de diversas
formas: avaliar produtividade, manutencao, menos erros na producgdo, treinamentos
mais bem sucedidos, treinamentos que estdo tendo transferéncia da aprendizagem.
Apesar disso, considerando as restricdes de tempo, a avaliacdo com especialistas nas

diversas areas ¢ valida, segundo ele e os outros entrevistados.

6.4.2 Resultados das entrevistas com desenvolvedores

Os desenvolvedores entrevistados questionaram detalhes sobre a metodologia e o jogo

sério desenvolvido, conforme apresentado no Quadro 6.5. Eles ressaltaram a relevancia do

trabalho (inclusive porque estdo passando por alguns dos problemas apresentados em um

projeto de desenvolvimento de um simulador). Quanto a questao AEI, as respostas foram:

D1.Ha indicios que a metodologia especifica e integra elementos que nao sdao abordados

em outras metodologias.

D2.A metodologia ¢ relevante pois descreve os papeis dos atores de “alto-nivel” que

integram as diferentes empresas, sem influenciar nos papeis dos atores de “baixo-
nivel” que pertencem apenas a empresa desenvolvedora (ja que eles conhecem suas
fungdes, tais como, modelador 3d, o programador, etc.).

A sugestdes foram para reunir em um modelo as especificagdes das areas de
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implementagao, design e som para facilitar para os desenvolvedores de mais “baixo-nivel” e
enfatizar o publico-alvo da metodologia. A partir destas sugestdes, foi criado um diagrama

integrador objeto de jogo- simulacao, descrito na Subsegao 4.3.3.

Quadro 6.5 — Perguntas e respostas das entrevistas com os desenvolvedores.

Topico Pergunta Resposta
1. A metodologia e os modelos Sim. As teorias foram pesquisadas e integradas
foram construidos utilizando conforme as fases de desenvolvimento.

teorias existentes na literatura?

2. Foram construidos prototipos? | Sim. Ao longo do desenvolvimento foram construidos

protétipos de varios modelos, inclusive por alunos de

duas turmas da graduacdo, conforme temas apresentados
do Apéndice H.5 e H.6.

3. A metodologia inclui tudo, Sim, de uma forma holistica e integradora.
desde fazer o planejamento desses
jogos sérios, até a implementagao,

0 uso e avaliagdo final?

4. As interfaces de controle sdo Sim, outras interfaces poderiam ser adicionadas.
apenas mouse ¢ teclado, sem usar
Jjoystick, kinect, etc.? Mas
poderiam ser contemplados na

Metodologia

metodologia.
5. Como sera feita a avaliacdo do Estudo de caso com a execugdo do jogo pelos
JSTA? bombeiros com a presenca do instrutor orientando sobre
0 seu uso; e participacdo da pesquisadora observando e
anotando as duvidas e sugestdes (ver Capitulo 6)
6. A atividade da fase 2 é um Sim, ele recebe o passo-a-passo para realizar o
treinamento guiado e em protocolo e informagdes sobre o que ndo deve ser feito.

sequéncia para o bombeiro
aprender o protocolo?
7. O feedback imediato € do erro e Depende da fase. Nas fases de jogos simples com
do que seria correto? interface 2D (1. Diagnosticar, 5. Analisar, ¢ 6.
Sintetizar), o feedback é somente na conclusdo de cada
atividade, informando apenas os erros e os acertos,
possibilitando que o aprendiz reflita seus erros e refaga
sem ter o resultado correto.

Jogo

6.5 Discussoes sobre as Entrevistas com Pesquisadores e Desenvolvedores e

Trabalhos Futuros

E importante destacar que a especificacdo da metodologia descrita ¢ util para as
pessoas da area de interesse visto que na literatura as abordagens sdo para outros fins
particulares. No entanto, o seu uso implica em tomar decisdes quanto a abordagens

especificas, tais como, como as simulagdes serdo modeladas? que teorias de aprendizagem e
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treinamento e tipos de avaliagdao serdo usados? etc. Estas decisdes requerem uma andlise e
especificagdo da natureza do projeto e seu uso. No caso desta tese, ¢ de interesse projetos de
médio a grande porte, que visam o treinamento continuo de uma grande quantidade de
individuos a partir do uso de JSTAs com varias fases e cendrios distintos mas que abordam
um objetivo em comum ou a integracdo destes objetivos. Por exemplo, treinamento de
bombeiros para combater incéndio com uma determinada técnica: eles devem ser treinados
em diferentes situagdes e pode haver uma combinacdo dessas situagdes, além de que esse tipo
de treinamento tem que ser continuo ao longo da carreira do bombeiro. Assim, ¢ necessario o
reuso ¢ interoperabilidade dos artefatos desenvolvidos em novos projetos, € ndo s a criagao
de um JSTA isolado. Sendo assim, uma arquitetura e artefatos computacionais que apoiam a
criacdo de JSTA podem facilitar e tornar o ciclo de vida de desenvolvimento mais produtivo.

Neste trabalho, o uso da metodologia implicou no desenvolvimento de modelos
integradores para avaliacdo durante cada fase do jogo (MI avaliacao -simulagdo) e durante o
processo de treinamento - JSTA como um todo (MI avaliacdo - processo de treinamento).
Além da especificagdo e uso de uma arquitetura de suporte e seus componentes. Assim, a
criagdo de um JSTA e seu uso, como método de treinamento e avaliacdo, visa mensurar o
resultado do uso dos modelos integradores, como meio de desenvolvimento e produto final.

A avaliacdo pelos diversos especialistas serviu para ratificar a importancia da
metodologia sendo desenvolvida, reforgar os trabalhos futuros, e orientar algumas melhorias
ou consideragdes a serem feitas na sua especificagdo e no jogo criado. A apresentagao do
trabalho para esses especialistas também possibilitou a identificacdo de parcerias futuras para
o desenvolvimento de pesquisas e produtos. Além disto, todos os entrevistados responderam
que a metodologia orienta o trabalho desempenhado pelos papéis da especialidade do
pesquisador no desenvolvimento do JSTA (questio de entrevista AE1). Dessa forma, ha
indicios que a metodologia consegue minimizar a distdncia entre as areas de conhecimento
envolvidas (questao de avaliacdo da metodologia AM1 — Quadro 6.1). A seguir sdo
discutidos todos os pontos destacados nas avaliacdes, as duvidas e consideracdes tratadas sao
apresentadas, bem como os trabalhos futuros. A discussao ¢ feita de modo abrangente, por
topicos, € sem a identificacdo dos entrevistados. Sdo citados trabalhos da literatura que
corroboram com os resultados.

A metodologia e modelos especificados podem ser melhor aproveitados por
organizagdes € empresas que precisam treinar de forma pratica as habilidades e atitudes de
seus funcionarios, do que por institui¢des tradicionais que visam apenas ensinar conceitos

tedricos. Entretanto, ¢ necessario considerar que a pessoa pode ter ou obter, por meio de
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algum treinamento, os conhecimentos ¢ as habilidades necessarias para desempenhar suas
fungdes, porém quando ela precisa ter atitude e desempenhar bem sua fungado, ela pode se
negar por causa de fatores de insatisfacdo no trabalho (relacionado ao cargo ou a empresa, tais
como, realiza¢do, reconhecimento, condi¢des de trabalho, relacionamentos interpessoais,
salario, etc. (Herzberg, 1973). Além disto, antes de iniciar o desenvolvimento ¢ importante a
identificacao da real necessidade de treinamento, qual ¢ o tipo de treinamento, quais as
competéncias que devem ser treinadas, e qual ¢ o publico alvo, para melhor aproveitamento
do treinamento em si (ABNT, 2001), bem como depois do treinamento ¢ necessario o suporte
a transferéncia da aprendizagem (Borges-Andrade, Abbad e Mourao, 2012).

E importante também destacar que a metodologia sera utilizada em maior parte por
empresas desenvolvedoras de jogos sérios, em conjunto com representantes dos clientes, e
visa orienta-los na obten¢do das necessidades e requisitos de treinamento, € no design do
projeto com o desenvolvimento dos modelos integrados. Entretanto, ndo ¢ o foco da
metodologia aqui proposta substituir metodologias utilizadas para gerenciamento de equipes
internas de desenvolvimento, nem especificar o trabalho dos membros destas equipes, mas
sim, parte da premissa que cada membro da equipe conhece e exerce bem sua func¢ao. Dessa
forma, até mesmo metodologias ou processos que focam nessas fungdes especificas podem
ser utilizadas por esses profissionais.

Um dos focos principais da metodologia, e um dos seus diferenciais, € a integracao da
simulacdo com a parte pedagogica, para treinar habilidades e atitudes, durante o
desenvolvimento do jogo. E isso ¢ realizado com o uso de teorias de aprendizagem,
instrucionais e de treinamento, além do uso de modelos formais para a simulagdao. Além disto,
o uso da norma NBR ISO 10015/2001 visou fundamentar o jogo como um programa de
treinamento contendo todos os itens especificados nela. Essa norma fornece diretrizes para
treinamento ¢ educacdo com gestdo da qualidade. Estas diretrizes compreendem desde a
identificacdo e analise das necessidades de treinamento até o planejamento, execugao,
monitoracdo e avaliagdo dos resultados. A metodologia criada contempla o processo de
treinamento planejado e sistematico que a norma orienta e divide em cinco estagios: (1)
defini¢ao das necessidades de treinamento, que na metodologia ¢ incluido no planejamento
inicial e orientado pelo levantamento das necessidades de equipes de preparacao e resposta a
emergéncia (Field et al., 2010); (2) projeto e planejamento do treinamento: que compreende o
planejamento inicial, andlise e projeto do jogo; (3) execucdo do treinamento: que ¢ a fase de
execu¢ao do JSTA em si; (4) avaliagdo dos resultados do treinamento: que ¢ a fase de

avaliacdo dos resultados; e (5) monitoragdao de todo do processo (os 4 estagios descritos): que
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¢ realizado com as verificagdes e validacdes do produto gerado em cada fase, além das
avaliagOes feitas durante e apds o treinamento.

Quanto as teorias utilizadas, o trabalho apresentado por Rocha et al. (2012) apenas
introduziu a integragdo da taxonomia de Bloom e teoria de Kolb com simulagdes, objetos de
aprendizado, e diversos tipos de avaliacdo gerenciados por um ambiente virtual de
aprendizagem. Entretanto, o trabalho aqui apresentado vai muito além, integrando esses
conceitos com o design do jogo e programa de treinamento, € a analise dos modos de erros
humanos integrada com a avaliagdo e feedback durante e apos o treinamento. Neste trabalho,
esses conceitos sao todos integrados durante o jogo sério, ¢ foram criados procedimentos e
critérios que podem guiar o desenvolvimento do JSTA (apresentados nos apéndices A e B).
Em trabalhos futuros pode ser explorada a integragdo destas simulagdes e objetos de
aprendizagem para personalizar o jogo de acordo com o estilo de aprendizagem do
participante, suas competéncias prévias no dominio treinado e em suas habilidades em usar
computadores e jogos em geral.

Outro foco e diferencial deste trabalho ¢ o desenvolvimento de jogos sérios a partir de
normas e protocolos utilizados no dominio de aplicagdo e da anélise das dimensdes de erros
humanos, que podem acontecer no jogo, em conjunto com especialistas do dominio. Isto
permite criar um modelo interativo ndo-linear que abrange tomadas de decisdes corretas e
incorretas. Este modelo ¢ representado com formalismos (foram identificados a necessidade
de uso de DFA, DEVS, e FIS e criados componentes genéricos para processar os modelos
formais), nos quais seus estados sdo pontos de avaliacdo e feedback e as transi¢des sao as
proprias agdes que podem ser realizadas. O resultado ¢ uma avaliagdo continua e precisa do
que o aprendiz fez com feedback imediato das consequéncias, além da avaliagdo ao final do
jogo. Entretanto, o mapeamento prévio com a necessidade de abstragdo e uma limitagao desse
modelo pois sdo muitas as combinagdes de agdes que levam a falhas. Por exemplo, no cenario
de vazamento de GLP, o aprendiz poderia ficar abrindo e fechando o botijao de gés ou perder
tempo andando em direcdo oposta a emergéncia. Embora estes padrdes incorretos de
comportamentos sejam capturados e armazenados em banco de dados, eles ainda ndo sdo
avaliados e informados aos aprendizes e instrutores. Uma avaliagdo complementar ndo
mapeada previamente pode ser abordada em trabalhos futuros com o processamento de
eventos complexos.

Os produtos de cada fase foram padronizados com modelos integradores. A
especificagdo destes modelos na metodologia e o jogo desenvolvido orientam e exemplificam

0 seus usos. A padronizagdao com modelos em cada fase e suas verificagdes e validacdes
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servem também como pontos de controle na metodologia, para garantir que o produto final
seja desenvolvido conforme o planejado inicialmente. Os passos para criar cada modelo, a
partir do modelo da fase anterior, estdo especificados no Apéndice A. Também sdo descritos
os conceitos basicos de cada modelo e o padrao definido pela pratica de uso (Segao 4.4).

Os elementos de jogos (que quando sdo usados para outros fins, fora dos jogos, sdo
chamados de elementos de gamificacao (Kapp, 2012)) sdo importantes itens de motivagao
para os aprendizes. Apesar de ndo ser utilizado no JSTA criado, a pontuagdo ¢ um destes
importantes elementos motivadores. Em trabalhos futuros, poderiam ser dados pesos aos
pontos que garantiriam a avaliagdo diferenciada das competéncias (por exemplo, peso para o
conhecimento menor do que o peso para habilidade, e peso para atitude maior que os dois
outros), além das pontuagdes para as fases que foram estabelecidas apos a aplicacao do JSTA

(descritas no Apéndice G.3).

6.6 Avaliacao e Discussio da Metodologia, Arquitetura de Suporte e

Elementos Criados

Este projeto também especificou e implementou uma arquitetura de suporte ao
treinamento distribuido com componentes genéricos de processamento dos modelos
integradores avaliagdo- simulacdo. Como prova de conceito, seis simulacdes interativas foram
criadas usando modelos formais (DFA, DEVS, FIS e seus componentes da camada de
comportamento) e integradas a interfaces 2D para dispositivo movel e desktop (camada de
apresentacao). Além disso, duas simulag¢des distribuidas simples foram implementadas e
integradas com a camada de comunica¢dao: uma em rede local com sockets (STARTSim) e
outra pela Internet via web services (FireTruckSim). Estas simulacdes foram testadas e
avaliadas pelos pesquisadores e desenvolvedores (alunos de doutorado e iniciagdo cientifica).
A seguir, sdo discutidas as questdoes referentes a avaliagdo (Quadro 6.1) por esses

desenvolvedores envolvidos nesta pesquisa.
- Questio AA: A arquitetura possibilita a criacdo e reuso de diferentes cendrios e JSTA?

A arquitetura criada dividida em trés camadas possibilitou a criagdo e o reuso de
diferentes simulacdes de treinamento criadas como provas de conceito. Foram implementadas

diferentes interfaces 2D e 3D para dispositivos moveis e desktops que permitiram testar a
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camada de apresentacdo. Mais de 20 simulagdes foram modeladas com formalismos (DVA,
DEVS e FIS), das quais seis foram integradas e testadas pela pesquisadora com interfaces 2D;
e duas com interfaces 3D (para smartphone e desktop) foram também integradas com a
camada de comunicagdo HLA/RTI. Entretanto, ndo houve a finalizagdo de nenhuma das
simulagoes interativas para treinamento com equipes. Desse modo, a arquitetura de suporte e
a simulagdo distribuida também nao foram executadas e avaliadas pelos bombeiros. Estas
avaliacOes e validagoes deverao ser realizadas em trabalhos futuros.

Apesar disso, um jogo completo com trés fases com simulagdes 3D usando um mesmo
modelo formal de treinamento de controle de vazamento de gas de cozinha foi implementado
(JSTA GLPSobControle) integrando a camada de apresentacdo e comportamento com o
banco de dados (via web). Esse JSTA permitiu reusar e testar este modelo formal que também
ja tinha sido testado com uma das provas de conceito com interface 2D. A avaliacao ¢ positiva
dos resultados destes reuso e testes, pois foi possivel reusar as classes (dos objetos simulados)
e os componentes (que sao genéricos e apenas recebem os formalismos como metadados de
entrada) implementados na camada de comportamento, sendo necessario apenas alterar as
configuragdes iniciais do cenario na camada de apresentagdo (valores de parametros iniciais).

Dessa forma, a arquitetura possibilitou a criagdo e o reuso satisfatério de diferentes

cenarios de treinamentos.

- Questio AMI1: A metodologia conseguiu minimizar a distincia entre as dreas de

conhecimento envolvidas na criacdo do JSTA?

Como parte da metodologia desenvolvida, foram identificados os requisitos de jogos
sérios e das suas areas relacionadas, a partir da revisao da literatura ¢ do dominio de
aplicacdo; e pesquisados e integrados conceitos que conseguem abranger todos estes
requisitos (atinentes a jogos, simulagcdes, treinamento, avaliacdo e dominio de aplicacdo).
Além disto, a especificacdo da metodologia DevJSTA foi aprimorada com o seu uso (teoria e
pratica). Os conceitos identificados sdo integrados em processos da metodologia DevJSTA,
fazendo parte de:

1. Atividades em si: especificacao de procedimentos e critérios de construgcdo do JSTA;
2. Artefatos produzidos: criagdo de templates, diagramas e modelos integradores;
3. Responsabilidades atribuidas aos atores: especificacao dos profissionais envolvidos

e de seus papéis; e

4. Recursos que podem ser utilizados como apoio: criacdo da arquitetura de suporte e

seus elementos.
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Com a metodologia DevJSTA criada e implementada (artefatos e recursos) foi

possivel desenvolver o JSTA GLPSobControle, além de diversas outras simulagdes para

outros protocolos.

Além disto, a metodologia DevJSTA abrange todos os conceitos que as metodologias
da literatura ndo abordam ou integram efetivamente (metodologias descritas e avaliadas no

Capitulo 3). O Quadro 6.6 presenta a avaliagdo da metodologia DevJSTA com os critérios de

analise das metodologias apresentadas.

Quadro 6.6 — Avaliacdo da metodologia DevJSTA em relacdo ao estado da arte.

Proposta desta tese

DevJSTA

Aplicagao

Treinamento e avaliacdo de fungdes operacionais

Jogo

Modelo de especificagdo; MI jogo- simulagdo; storyboards;
ontologias

Distribuida

Baseada no HLA/RTI, Cliente-Servidor, SOA

Simulagdo |Logica

ME, MTI’s simulagdo- avaliagdo (DEVS, DFA, FIS)

Fisica 2D/3D
V&V Durante todo o processo
. , Taxonomia de Bloom; Teoria de Kolb; Principios
Aprendizado e conteudo . .
de atividade efetiva
Tirehmmentio 6k eompefnss MI programa| Teoria de modos de erros humanos; normas e
de POPs de treinamento ME
treinamento- | Avaliagdes diagnostica, formativa, somativa e
Desempenho - -
o Py - avaliagdo autoavahggao,. ao longo do processo com
Avaliagao feedback imediato e ao final
o e Avaliagdo da reagéo do. aprendiz e de seu aprendizado
(nivel 1 e 2 de Kirkpatrick)
* Falta a validagdo completa da metodologia.
Limitagoes * Falta o desenvolvimento ¢ avaliagdao de um JSTA completo para
treinamento em equipe.
Legenda: ME: Modelo de Especificacdo MI: Modelo Integrador

- Questido AM2: A metodologia fornece e integra solucoes para todas as questoes listadas na

Secdo 1.2?

A seguir a metodologia DevJSTA ¢ analisada para cada questao de pesquisa.

Questao Q1: Por meio do uso de teorias e trabalhos das areas de jogos, simulagdes,
avaliacdo e treinamento, a metodologia propde e integra solugdes para criar JSTAs que
possibilitem avaliacdes e treinamentos efetivos (ver Capitulo 4). Além disto, critérios sao

estabelecidos para que os envolvidos construam JSTAs com o balanceamento adequado de

simulagdo, jogabilidade e conteudo (ver Apéndice B).
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Questao Q2: Processos ¢ suas atividades sdao descritos abrangendo os
artefatos/(sub)produtos e as responsabilidades de cada envolvido no desenvolvimento visando
integragdo de conhecimentos e procedimentos executados por estes diferentes profissionais
(ver Se¢do 4.3 e Apéndice A).

Questao Q3: A definigdo, estruturacdo e padronizagdo de processos e modelos de
produtos sistematicos aumenta a probabilidade de qualidade do jogo. Além disto, o
entendimento e a visdo geral destes processos, produtos, projetos e pessoas envolvidas facilita
o planejamento e monitoramento, além do proprio desenvolvimento de JSTAs. A metodologia
DevJSTA estrutura e padroniza processos sequenciais (com atividades sequenciais ou
paralelas) porém iterativos. Além disto, foram criados e definidos modelos de artefatos para
cada uma destas atividades. (ver Capitulo 4 e apéndices A ¢ B).

Questao Q4: Os artefatos da metodologia compreendem subprodutos (modelos,
diagramas, storyboards, documentagoes, etc.) que sao utilizados para desenvolver o JSTAs e
(sub)produtos que compde o JSTA (modelos formais, objetos 3D, componentes, etc.).
artefatos que compdem o JSTA. Todos estes artefatos podem e devem ser reusados na
construgdo de novos JSTA ou extensdo dos existentes, entretanto, além da metodologia, foi
criada uma arquitetura modular e em camadas, visando a abstragdo, reuso e interoperabilidade
dos (sub)produtos que compde os jogos sérios (ver Secao 4.6 € questao AAIL).

Questao Q5: Tanto o desempenho de cada aprendiz dever ser mensurado e avaliado
(por meio de avaliagdes diagnosticas, formativas, somativas e autoavaliagdes), como o
programa de treinamento (principalmente a reagdo do aprendiz e seu aprendizado). Estas
avaliagdes sdao apoiadas pelo modelos integradores avaliagdes-programa de treinamento
(descritos na secao 4.5) e avaliagdes- simulacdes de treinamento (descritos na se¢ao 4.4).

Questao Q6: Devem ser feitos testes, verificagdes e validacdes dos modelos durante
todo o desenvolvimento do JSTA, bem como validagao educacional do JSTA ao final do
desenvolvimento (ver subse¢do 4.3.8 ¢ Apéndice A.8).

Questao Q7: Para criar jogos sérios para treinar as competéncias requeridas ¢
necessario primeiramente identificar estas competéncias e fungdes (operacionais, taticas e/ou
estratégicas) que serdao treinadas. Além disto, protocolos, normas € manuais fornecem o
conteudo e os procedimentos destas fungdes; e teorias de desempenho e de erros humano
podem apoiar o entendimento destas fungdes. Ainda mais, ¢ necessdrio capturar o
conhecimento dos especialistas no dominio quanto aos cenarios e caracteristicas dos
treinamento adequados as competéncias a serem treinadas. A partir deste entendimento e

destas informacgdes coletadas ¢ entdao possivel desenvolver o JSTA (ver Secdo 4.3). Para este
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projeto, foram abordados apenas treinamentos para adquirir e treinar competéncias de fungdes
operacionais baseadas em procedimentos (adquirir conhecimentos de experiéncias basicas,
treinar habilidades técnicas operacionais e reforgar/corrigir atitudes). Estas competéncias
foram validadas a partir do estudo de Field et al. (2010) e foi utilizado a teoria de modos de
erros humanos de Hollnagel et al. (2011). Entretanto, tanto outras competéncias (por exemplo,
motoras) quanto outras fungdes (por exemplo, estratégicas tais como lideranca e
comunicagdo) podem ser abordadas em projetos futuros se forem integradas teorias e

trabalhos relacionados a elas.

- Questido AM3: A metodologia abrange todos os requisitos de M&S descritos por Taylor et
al., 2013 (Subsecdio 3.3.3.)?

A metodologia DevJSTA: (1) Abrange todo o ciclo de vida de desenvolvimento, uso e
reuso do JSTA e seus artefatos, organizando processos, artefatos e atividades de
desenvolvimento. Além disto, também sdo descritos os papéis dos principais atores
envolvidos no desenvolvimento, bem como identificados outros que podem compor a equipe
desenvolvedora (profissionais especificos). E possivel ter uma visdo geral de produtos,
pessoas, processos € projetos envolvidos no desenvolvimento, incluindo processos de V&V
(ver Capitulo 4); (2) Abrange as diversas areas relacionadas possibilitando um
desenvolvimento integrador (ver Capitulo 4); (3) Permite o desenvolvimento de JSTA em
rede (ver Se¢do 4.6); (4) Fornece e permite o reuso de componentes e outros (sub)produtos
durante o desenvolvimento (ver Se¢ao 4.6); (5) Integra atividades de verificagao e validagao
(do modelo de simulagdo e da efetividade de JSTA) durante toda a metodologia de
desenvolvimento, execu¢do e avaliacdo (ver Subse¢do 4.3.8); (6) Nao oferece suporte mas
poder oferecer e ser integrado a hardwares e softwares existentes no dominio de aplicagao; (7)
Nao ¢ integrado a sistemas de suporte a decisdo em tempo real; e (8) Permitiu analisar o
protocolo, inclusive foi possivel identificar uma oportunidade de melhoria, e treinar
aprendizes de forma satisfatéria (ver Segao 5.6).

Assim, a metodologia abrange oito dos dez requisitos de desenvolvimento de
aplicagdes de M&S descritos por Taylor et al.,, 2013. Entretanto, atinge as principais
necessidades de desenvolvimento de JSTAs visto que ndo foi objetivo deste trabalho integrar
e abranger sistemas de software e hardware existente no dominio de aplicacdo e para decisdao

em tempo real.
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6.7 Discussoes sobre as Avaliacoes do JSTA e da Metodologia

De modo geral, as avaliacdes do jogo e da metodologia foram positivas. Os
pesquisadores e desenvolvedores corroboraram com as vantagens de utilizar a metodologia e
os oficiais ¢ bombeiros com os beneficios que ela promoveu ao JSTA criado. Esses
avaliadores também apontaram como limitagdes conceitos que nao foram tdo explorados
(tanto na avaliacdo da metodologia pelos pesquisadores e desenvolvedores, quanto na
avaliacdo do jogo pelos bombeiros). Assim, ha a necessidade de trabalhos futuros que
explorem mais no JSTA e na especificacao da metodologia de desenvolvimento sobre: (1) a
fidelidade psicoldgica do jogo e sua narrativa (inclusdo de historia, personagens nao
controlados pelo jogador, narragdes e didlogos); (2) a especificagdo e o design dos itens do
design do jogo, tais como, aprofundar os detalhes de design de niveis ou das areas de
sonorizagdo, arte e narrativa do jogo, além da personalizagdo do jogo (melhor discutida a
seguir); e (3) a verificagdo com testes padronizados e automatizados incluindo para isso o
proprio uso do formalismo nos modelos de simulacao (detalhado a seguir).

Como limitagdes do jogo criado, a personalizacdo do jogo deve ser explorada em
trabalhos futuros, isto inclui: (1) Adaptar o jogo conforme o nivel de ritmo de cada aprendiz.
A adaptacdo pode ser realizada a partir da avaliagdo do conhecimento prévio, na fase 1; (2)
Garantir o dominio de cada objetivo de aprendizagem e pré-requisitos antes de ir para a
proxima fase; (3) Incluir pontuacdo e outros elementos de jogos que motivam o aprendizado.
Além disso, a personalizagdo pode ser abordada em trabalhos futuros a partir do: (a)
conhecimento do usuario no assunto: dada a verificagdo do conhecimento prévio, o contetido
oferecido no jogo relativo a ele poderia ser ignorado ou ser mais aprofundado; (b) experiéncia
do jogador: optou-se por colocar um tutorial padrao para todos os usudrios, mas para
jogadores experientes isto poderia ser omitido enquanto que para jogadores iniciantes poderia
haver um nivel de treinamento de controles e interfaces; (c) estilo de aprendizagem: a partir
da identificacdo do estilo dominante do jogador, o jogo poderia enfatizd-lo com elementos
que contribuem para o seu aprendizado.

Como trabalhos futuros em relagdo a verificagdo de modelos formais, pesquisas com o
proprio formalismo podem ser realizadas para verificar e garantir que todos os caminhos dos
modelos criados podem ser atingidos. Outros estudos com testes podem verificar e garantir
que todas as possibilidades incluidas nos modelos formais estdo sendo abrangidas pelos

cenarios criados para o JSTA.

141



Capitulo 6 - Avaliagdo da Metodologia DevJSTA

Além disto, outras teorias e modelos podem ser integrados para abranger outros tipos
de competéncias, tanto para as funcdes operacionais quanto para também incluir fun¢des
taticas e estratégicas nao abordadas.

Também em trabalhos futuros, poderiam ser investigados a inclusdao de hardwares
(por exemplo, cockpit de um veiculo de combate a incéndio) e sofiwares existentes (tais
como, sistemas de gestdo de pessoas, para por exemplo, personalizar os JSTAs para as
competéncias que t€m que ser treinadas por cada pessoa) no dominio de aplicagdo; e o suporte
a integracdo com sistemas de tomada de decisdo em tempo real (como por exemplo, a

inclusdo de redes de sensores e sistemas embarcados, € o uso de realidade aumentada).

6.8 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi avaliada a metodologia DevJSTA por meio de entrevistas com
pesquisadores e desenvolvedores de jogos sérios. Além disto, esta pesquisadora fez uma
avaliacdo e discussdo sobre a metodologia DevJSTA, arquitetura de suporte e elementos
criados, e também uma discussdao que abrangeu as avaliagdes do JSTA GLPSobControle e da
metodologia DevJSTA.

No préoximo capitulo sdo descritas as conclusdes desta tese, as suas contribuigdes,
limitagdes e trabalhos futuros. Também sao listadas as parcerias e colaboragoes futuras, além

das publicagdes e trabalhos correlatos.
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CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusées da tese, as contribui¢ées, as limitagdes, as

parcerias e os trabalhos futuros, além das publicacdes e os trabalhos correlatos.

7.1 Conclusoes

Este trabalho se insere na pesquisa e pratica em areas que apoiam a criagao de jogos
sérios, de modo a entender como estes jogos devem ser planejados, desenvolvidos, avaliados,
validados e utilizados com o propdsito de aprendizagem/ treinamento e avaliagdo do
desempenho do aprendiz.

Uma lacuna foi identificada entre as areas que oferecem apoio a criagdo de jogos
sérios, com metodologias que sdo limitadas, em especial quando o dominio de aplicagao ¢
mais amplo e complexo. Estas limitagdes sdo, muitas vezes, causadas pelo proprio contexto
de pesquisa, em que jogos sérios sao inseridos em outras areas, tais como, solucdes em
simulacoes distribuidas, engenharia de software, realidade virtual e aumentada, treinamento e
desenvolvimento humano, sistemas de medi¢ao de desempenho humano; ou em subareas de
pesquisa, tais como, desenvolvimento de jogos para dispositivos especificos (por exemplo,
consoles ou celulares) ou jogos para dominios particulares (por exemplo, satide, educagao).

Para cobrir esta lacuna, superando os desafios identificados relacionados a ela
(questdes de pesquisa), neste trabalho, uma metodologia de desenvolvimento de JSTAs
(nomeada DevJSTA) foi especificada, utilizada e avaliada. Ela foi criada integrando conceitos
das areas de jogos, simulagdes, pedagogia (treinamento e avaliacdo), ao dominio real do
treinamento. Os conceitos de cada area, que sdo descritos a seguir, sdo integrados em

diferentes modelos, artefatos e processos desenvolvidos.
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Na area de M&S, a metodologia abrange os niveis de fidelidades representacional e
comportamental (ndo abrangeu a psicologica). Modelos formais DEVS, DFA, FIS foram
definidos para modelar o comportamento do protocolo simulado, de modo a possibilitar
pontos de medicao e avaliagdo. Componentes genéricos foram criados para serem reusados no
processamento desses modelos formais. Estes componentes fazem parte de uma arquitetura
distribuida e em camadas, que foi criada baseada na arquitetura de alto nivel HLA, e
implementada pelo RTI PoRTIco, de modo a fornecer reuso e interoperabilidade para jogos
em rede. Verificagdes e validagdes dos modelos de simulagdo ocorrem ao longo do processo
de desenvolvimento.

A area de pedagogia inclui as areas de teorias de aprendizagem e instrucional,
programa de treinamento, medi¢des, avaliacdes e feedback. A descricdo do programa de
treinamento (jogo como um todo) foi baseada na norma ABNT para definir um contexto
significativo com objetivos claros das competéncia praticadas. A taxonomia de Bloom foi
utilizada para planejar as fases do JSTA, pois ela fornece fundamentos para estruturar as
atividades com progressao de complexidade, permitindo que ocorra um aumento gradual de
desafios. A teoria de aprendizagem experiencial de Kolb foi utilizada para abranger todos os
perfis de aprendizes e suas estratégias de aprendizagem. Um dos diferenciais deste trabalho
foi integrar essas duas teorias no processo de treinamento, além da integragao com os diversos
tipos de avaliacdo e feedback.

Ainda em relacdo a area pedagogica, em cada fase do JSTA foi planejado um tipo de
avaliacdo (diagnostica, formativa ou somativa), de modo a ter medigdes e avaliagdes durante
todo o processo. A partir disto, ¢ oferecido feedback imediato (em distintas formas - texto,
audio, animacgoes, etc.) para reforcar os acertos e corrigir os erros do aprendiz, além de
fornecer o resultado ao final do jogo. Além dessa avaliacdo continua do desempenho humano,
também foi incluida uma autoavaliacdo e a avaliacdo do treinamento, que possibilitam
capturar a reagdo do aprendiz. Dessa forma, sdo realizadas as avaliagdes nos niveis 1 (reagao)
e 2 (aprendizado) da teoria de avaliagdo do programa de treinamento de Kirkpatrick. Estas
avaliagOes e as validacdes do modelo de simulagdo servem de base para a validacao interna do
JSTA como instrumento educacional para treinamento e avaliagao.

Na area de design de jogos, foram abrangidos os principios de aprendizagem efetiva
em jogos sérios: niveis, aprendizagem ativa, feedback imediato, pratica das competéncias,
motivacao extrinseca (feedback positivo) e intrinseca (niveis mais complexos), objetivos e
pré-requisitos claros, varios cendrios ou problemas. Os diversos conceitos incluidos

objetivaram balancear o conteudo de aprendizagem e jogabilidade com a simulacdo. Além
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disto, foram estabelecidos critérios para orientar a constru¢do de JSTA pelos profissionais
envolvidos. Os niveis foram planejados com um incremento gradual da complexidade usando
a taxonomia de Bloom.

No dominio de preparagdo e resposta a emergéncia, procedimentos operacionais
padrao, manuais e outros documentos relacionados foram utilizados para modelar as
simulacgoes. A teoria de dimensdes de erros humanos foi utilizada para especificar as fases do
jogo e as métricas de desempenho. As competéncias a serem treinadas pelos bombeiros foram
analisadas por profissionais em preparagao e resposta a emergéncia, para serem utilizadas
como base no projeto desta tese, a partir das competéncias descritas pelo Projeto CRISIS
(Field et al., 2010). Durante a criagdo da metodologia, foram analisados como os exercicios
simulados reais e os treinamentos a distancia sdo planejados e executados pelo Corpo de
Bombeiros, com a inclusdao de partes do formulario que sao utilizados por eles para descrever
o treinamento a ser realizado.

De forma geral, a partir de uma visdo holistica e uma abordagem transdisciplinar,
neste trabalho foi criado e descrito uma metodologia que propde e integra solucdes das areas
relacionadas para superar os desafios apresentados e preencher a lacuna existente em solugdes
do estado da arte. A metodologia DevJSTA abrange todos os objetivos especificos desta tese
para criacao de jogos sérios para fins de treinamento e avaliagdo. Isto inclui o levantamento
bibliografico das questdes e requisitos pertinentes aos jogos sérios, a especificagdo de
artefatos (modelos, diagramas, documentagdes, etc.) que integram as areas relacionadas aos
jogos sérios (jogos, simulacgdes, treinamento, avaliacdo ¢ dominio de aplicacao); a criagdo de
processos para atingir estes requisitos com descricdo das atividades e dos papéis de atores
envolvidos, de modo a padronizar e sistematizar os projetos visando abranger todos os
requisitos identificados; além de incluir atividade de verificacdo e validagdo ao final do
desenvolvimento de cada processo e estabelecer critérios de constru¢do de JSTAs, visando
garantir que estes requisitos foram satisfeitos. Além disto, foi também desenvolvida uma
arquitetura de suporte ao reuso e interoperabilidade de JSTAs com a criagdo de componentes
e outros elementos de sistema, com o objetivo de facilitar o desenvolvimento de novos
JSTAs, a partir do reuso, integragdo e interoperabilidade dos artefatos criados.

Para verificar a viabilidade da metodologia DevJSTA, foi desenvolvido com ela um
jogo sério para controle de vazamento de gas de cozinha, nomeado GLPSobControle. Este
JSTA foi avaliado e validado por especialistas no dominio (dois oficiais e oito bombeiros), no
Corpo de Bombeiros da cidade de Sao Paulo. A avaliacdo da metodologia foi feita por meio

da validacdo do jogo, validagdo dos modelos de simulacdes criados e avaliagdo da
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metodologia por especialistas nas diferentes areas envolvidas (entrevistas com trés
pesquisadores e dois desenvolvedores de jogos sérios). Conforme resultados e discussdes
dessas avaliagoes e validagdes, o JSTA desenvolvido possibilita o treinamento e avaliagao do
desempenho humano com sucesso; € a metodologia possibilita a integragdo planejada,
satisfazendo a abrangéncia das questdes identificadas nesta tese.

Dessa forma, este trabalho contribui para o desenvolvimento de novos jogos sérios de
treinamento e avaliacdo, com a metodologia especificada, e para pesquisas futuras, que podem
ser realizadas para melhorar ou estender as solu¢des propostas (como por exemplo, integrar e
melhorar as solu¢des de interoperabilidade e simulacdo distribuida em jogos sérios, ou
estender a avaliacdo para compreender também as habilidades nao técnicas, ou ainda criar
ferramentas para auxiliar a metodologia e/ou arquitetura) ou realizar estudos comparativos
com as solu¢des propostas (como por exemplo, criar um novo programa de treinamento
fundamentado em outras teorias pedagdgicas e compara-lo com o programa desenvolvido
neste trabalho). Além disso, a metodologia pode contribuir para o aumento da eficiéncia e
eficacia na producao de jogos sérios, se os requisitos de cada processo forem atendidos com a

integracao planejada, e do desenvolvimento de avaliagdes de desempenho dos aprendizes.

7.2 Contribuicoes Geradas

A principal contribuicao deste trabalho foi a criagcdo e especificagdo da metodologia
iterativa DevJSTA para desenvolvimento de JSTAs com a integracdo de conceitos atinentes as
areas inter-relacionadas (jogos, simulagdes, treinamento, avaliagdo e dominio de aplicacao).
As contribui¢des especificas desta tese e dos trabalhos correlatos incluem:

1. A descricao de cada processo (atores e papéis, atividades e artefatos) da metodologia

DevJSTA e exemplificacao do seu uso;

2. A definigdo de femplates para os artefatos desenvolvidos durante cada processo da
metodologia DevJSTA,;

3. O desenvolvimento de uma arquitetura de suporte e seus elementos para reuso e
interoperabilidade de simulagdes distribuidas;

4. A criagdao de modelos que integram a modelagem formal (com DEVS, DFA e FIS) dos
procedimentos simulados (POPs) com as avaliagdes de desempenho dos aprendizes

(MIs avaliacao- simulagdo de treinamento);
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5. A implementagdo de componentes genéricos para processar os modelos formais
especificados;

6. A criagao de modelos que integram durante o jogo sério diferentes tipos de avaliagdes
de desempenho do aprendiz (Nivel 2 de Kirkpatrick) e atividades (com o uso da
taxonomia de Bloom e teorias de Kolb) (MI- avaliagcao- programa de treinamento);

7. A definicao de critérios de construcdo de JSTAs, com a integracdo de teorias que
abrangem as areas de jogos, simulacdes, treinamentos e avaliagdes;

8. A criagdo de um diagrama integrador objeto jogo- simulagao;

9. A implementacao e validacdo do jogo completo GLPSobControle;

10. A elaboragdo e validacdo de um questionario de avaliagdo que integra a avaliagao das
reagoes dos aprendizes (Nivel 1 de Kirkpatrick) a sua autoavaliagado;

11. A cria¢do de uma disciplina de Simulagdo Interativa Distribuida (DIS);

12. A publicagdo de sete artigos completos em anais de congressos e trés resumos
expandidos.

A disciplina criada, e oferecida em dois semestres, de Simulagao Interativa Distribuida
¢ consequéncia da participagdo de todos os envolvidos no projeto que inclui esta tese e os
trabalhos correlatos. Nela, a metodologia foi utilizada parcialmente com os alunos e
melhorada a partir do feedback deles e dos envolvidos. Como resultado da disciplina, 20
simulagoes interativas (modelos formais dos protocolos e protétipos de uma fase do JSTA —
cenario 3D principal) foram desenvolvidas utilizando a metodologia da fase de planejamento
até implementacao. Um minicurso com videoaulas e tutorial sobre Unity3D foi criado para as
aulas praticas de desenvolvimento com Unity3D.

Além da especificacdo da metodologia e criagdo dos modelos integradores e elementos
da arquitetura de suporte, um JSTA completo foi criado usando-os. Esse JSTA foi usado,
avaliado e validado em treinamentos com bombeiros e sera disponibilizado para usos em

treinamentos futuros pela corporagao.

7.3 Limitacoes e Trabalhos Futuros

A metodologia criada foi avaliada por especialistas (pesquisadores e desenvolvedores)
nas areas relacionadas aos jogos sérios, além de ser utilizada e aprimorada, durante dois

semestres da disciplina de Simulagdo Interativa Distribuida, pelos pesquisadores envolvidos
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(alunos de doutorado, mestrado e iniciagdo cientifica), especialistas em tecnologia de
bombeiros e alunos de graduagao. Entretanto, ela ainda nao foi validada e nem comparada
com o uso de outras metodologias devido a restricdes de recursos disponiveis (equipe de
desenvolvimento, tempo € orcamento). A comparagdo realizada foi entre os requisitos que
esta metodologia atende para o desenvolvimento de JSTAs frente aos requisitos de outras
metodologias da literatura, as quais ndo integram as quatro areas abordadas neste trabalho.
Desse modo, ainda ndo ¢ possivel concluir quantitativamente as vantagens de utilizar a
metodologia criada. Entretanto, os estudos qualitativos realizados corroboram na existéncia da
lacuna entre as areas citadas e que este trabalho contribuiu para integré-las permitindo criar
um JSTA conforme proposto. Para superar esta limitacdo, estudos futuros deverdo ser
realizados para fornecer uma analise quantitativa e uma validacdo da metodologia. Além
disto, trabalhos futuros deverao focar em:

1. Valida¢ao da metodologia: validagao da metodologia por analise quantitativa.

2. Relatorios de desempenho: inclusdo de outros elementos de jogos, tais como,
pontuagdo e ranking para classificar e reportar o desempenho dos profissionais e possibilitar
treinamento direcionado para as fungdes desempenhadas.

3. Validac¢ao jogo sério para fins educacionais e de treinamento: utilizacdo do
jogo sério GLPSobControle por um periodo maior € com amostras maiores para realizar a
validacdo educacional externa e a avaliagdo do programa de treinamento nos niveis 3
(comportamento) e 4 (resultados) de Kirkpatrick.

4. Personalizacao do jogo sério: inclusao da adaptagdo do ritmo do jogo ao ritmo
do aprendiz e da garantia dos pré-requisitos para avangar para a proxima fase.

5. Ferramentas de apoio: desenvolvimento de ferramentas de automatizacao e
apoio a colaboracao da equipe na producao de jogos sérios.

6. Treinamento em equipes: finalizacdo do jogo sério para treinamento com
equipes, bem como, uso completo da arquitetura distribuida. Além disso, uso e validagao do
JSTA multiusudrio.

7. Avaliacio do desempenho em equipe: inclusdo de processamento de eventos
complexos para avaliacdo de padrdes incorretos ndo mapeados previamente e avaliagao dos
eventos espaco-temporais que ja sdo capturados durante a execucao do JSTA.

8. Treinamento de habilidades niao técnicas: inclusdo de outros tipos de
treinamento, tais como, as de habilidades nao técnicas de comunicacao, tomada de decisao,

percepcao da situagdo e lideranca.
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7.4 Parcerias e Colaboracoes Futuras

Esta tese visa contribuir para o avanco do estado da arte em jogos sérios e areas
correlatas, e a0 mesmo tempo na inovagdo dos cursos de aperfeicoamento e treinamento em
empresas € organizagdes, principalmente para os que envolvem alto risco a vida, ao
patrimoénio e ao meio ambiente. Neste contexto, as seguintes parcerias foram e estdo sendo
realizadas para a continuidade deste projeto:

1. Departamento de Ciéncia da Computacao e Informaciao da Universidade de
Linkoping (LiU, Linképing, Suécia): a continuagdo da parceria com a LiU visa a integracao
dos modelos formais de simulacdo com o processamento de eventos complexos para inferir e
processar padroes em grandes fluxos de dados e detectar dependéncias espaciais, temporais €
espago-temporais para, de modo a realizar uma avaliacdo mais complexa do uso do protocolo
operacional.

2. Secretaria de Educacao Publica do Corpo de Bombeiros: a continuidade desta
parceria visa realizar um novo treinamento com os alunos que estao fazendo a especializacao
de Tecnologia de Bombeiros. Além disso, o questionario aplicado na fase 7 do jogo sera
avaliado e adaptado para ser adotado em um curso a distdncia que contém animagdes € um
jogo simples (todos em 2D), pois as avaliagdes das reagdes do participante e do programa de
treinamento ainda ndo sdo feitas.

3. Departamento de Ensino do Corpo de Bombeiros: a parceria visa utilizar a
metodologia gerada para criar novos treinamentos para os cursos a distancia de Estagios de
Aperfeicoamento Profissional (EAP), de modo que serdo analisadas as necessidades e
prioridades para definir os futuros cendrios. Dessa forma, a metodologia serd utilizada
novamente com o apoio do CB e sera possivel criar novos treinamentos completos. Caso o
treinamento compreenda resgate € salvamento de vitimas, ha ainda a possibilidade de parceria
com o SAMU e com uma institui¢do de ensino que utiliza simuladores fisicos para treinar
seus alunos, de modo que o jogo sério podera ser utilizado para treinar o protocolo antes da
pratica no simulador.

4. Empresa desenvolvedora de jogos e jogos sérios de Sao Carlos: a parceria visa
aplicar a metodologia para o desenvolvimento de um simulador de operagao de guindaste.
Assim sera possivel validar e aprimorar o uso da metodologia em uma area de dominio de
aplicacdo diferente, com uma outra equipe de desenvolvimento.

5. Empresa distribuidora de botijoes de GLP de Sao Paulo: o objetivo desta
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parceria € estender o jogo sério de controle de vazamento de GLP para usa-lo com os seus
profissionais (técnicos, mas ndo bombeiros). Dessa forma, serd possivel avaliar e validar a

flexibilidade e o reuso da arquitetura na criagao de treinamentos para diferentes profissionais.

7.5 Principais Publicacées e Trabalhos Correlatos

Durante este projeto, varios artigos e relatérios foram produzidos e publicados com
diferentes relevancias para esta tese. Outros trabalhos de inicia¢do cientifica e mestrado
também foram desenvolvidos com a participagao da autora desta tese. Dois estagios foram
realizados na disciplina de graduagao “Tépicos em Informatica: Simulacdo Interativa
Distribuida”, primeiro semestre de 2012 e de 2013, com supervisao da professora responsavel
e orientadora, referentes a disciplina de estdgio do PESCD (Programa de Estagio
Supervisionado de Capacitacdo Docente). No total, 20 modelos de simulagdes interativas
foram criados pelos alunos sob orientacao dos pesquisadores deste projeto maior. A seguir sao
listadas as publicagdes de artigos completos. Outras publicacdes e trabalhos relacionados a

este projeto estdo listados no Apéndice H.

1. ROCHA, R.V.; ARAUJO, R.B. Avaliacao de Desempenho Humano Como Parte Integrada
da Metodologia de Criag¢do de Jogos Sérios para Treinamento. In: 24° Simposio Brasileiro de
Informatica na Educa¢ao (SBIE), Campinas. 2013. p. 144-153.

2. ROCHA, R.V.; ARAUIJO, R.B. Metodologia de Design de Jogos Sérios para Treinamento:
Ciclo de vida de criagdo, desenvolvimento e produgdo. In: XII Simpoésio Brasileiro de Jogos e
Entretenimento Digital (SBGames 2013), Sao Paulo. 2013. p. 63-72.

3. ROCHA, R.V.; et al. From Behavior Modeling to Communication, 3D Presentation and
Interaction: an M&S life cycle for serious games for training. In: The 16th IEEE/ACM
International Symposium on Distributed Simulation and Real Time Applications (DS-RT
2012), Dublin. Los Alamitos: IEEE Computer Society, 2012. v. 16. p. 132-139.

4. ROCHA, R.V.; et al. Sistema Integrado para Avalia¢do de Desempenho Humano em
Simulagoes Interativas. In: 220 Simpodsio Brasileiro de Informatica na Educacdo (SBIE 2011),
Aracaju, SE, 2011. p. 436-445.

5. ROCHA, R.V.; et al. A. Understanding and Building Interoperable, Integrable and
Composable Distributed Training Simulations. In: ACM 14th International Symposium on
Distributed Simulation and Real Time Applications (DS-RT 2010), Fairfax, VA. Washington,
DC: IEEE Computer Society, 2010. p. 121-128.
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Apéndice A

PROCESSOS DA METODOLOGIA
DEVJSTA

A.1 — Elementos do processo (1) Planejamento

PROCESSO: (1) Planejamento

OBJETIVO: Elaborar um planejamento inicial, a partir das necessidades de treinamento, contendo a
situagdo do mundo real que serd simulada; os procedimentos e as competéncias que serdo treinadas.

RESPONSABILIDADES:
Treinador e especialista no dominio: elaborar um plano inicial com as necessidades de treinamento
Profissionais do dominio: fornecer as necessidades de treinamento

ENTRADAS:

Necessidades de treinamento do mundo real

Informagdes de exercicios simulados reais
Procedimentos operacionais padrdo ¢ normas reguladoras

ATIVIDADES:

(1.1) Identificar o(s) protocolo(s) a ser(em) treinado(s)

(1.2) Descrever as necessidades de treinamento: o que, quem, onde, como, quando, por que deve ser
realizado o treinamento

(1.3) Descrever os objetivos da simulagdo e cenarios reais que podem ser utilizados para treinar as
competéncias requeridas (cenarios de treinamento)

- qual € a tarefa a ser treinada

- onde ela acontece (infraestrutura e objetos do cenario)

- quem sdo os envolvidos na tarefa (pessoas, por exemplo, vitima, combatentes, etc.)

- quais os recursos que sdo utilizados na realizacao da tarefa (equipamentos, veiculos, objetos)

- quais sdo as taticas, procedimentos, técnicas utilizadas na tarefa

(1.4) Reunir informagdes sobre o que sera treinado (normas, POPs, manuais, etc.)

RECURSOS DE APOIO:

1- Para analisar as necessidades de treinamento: normas do tipo NBR ISO 10015 (ABNT, 2001) e
roteiros de exercicios simulados reais (Sdo Paulo, 2003)

2- Para analisar as competéncias especificas de preparagdo e resposta a emergéncia: relatorios de
competéncias a serem treinadas do tipo do relatorio do projeto europeu CRISIS (Field et al., 2010)

3- Para auxiliar na descrigdo do planejamento: modelo apresentado no Quadro 4.1




Apéndice A - Processos da Metodologia DevJSTA 168

SAIDAS:

1- Documento de planejamento inicial: com descri¢do dos objetivos gerais e das competéncias a serem
treinadas e informagdes de recursos que podem ajudar a compreender o cenario ¢ operagdes que
devem ser realizadas (documentos, videos, etc.)

A.2 — Elementos do processo (2) Analise

PROCESSO: (2) Anilise

OBJETIVOS: Compreender o dominio da tarefa a ser treinada.
Especificar os requisitos para criar o jogo sério de treinamento e avaliagdo: incluindo dados do jogo,
da simulagdo, da arquitetura de suporte, e do treinamento ¢ avaliagao.

RESPONSABILIDADES:

Especialista no dominio: descrever os possiveis cenarios de treinamento e validar os requisitos
Treinador, especialista em treinamentos e pedagogo (pode haver apenas um ou todos estes
profissionais envolvidos): analisar requisitos do treinamento

Analista de sistema: analisar e especificar os requisitos de jogos, simulagdes e da arquitetura do
sistema

Produtor: gerenciar a qualidade, orgamento, tempo € prazos

ENTRADAS:
Planejamento inicial
Informagdes do dominio, Normas, POPs, manuais, etc.

ATIVIDADES: (0bs.: podem ser realizadas em paralelo e de forma ndo-linear)

(subprocesso 2.1) Analisar o contexto do treinamento e avaliacdo do desempenho do aprendiz

(2.1.1) A partir das competéncias a serem treinadas e dos cenarios descritos, analisar os erros humanos
que podem acontecer no protocolo que sera treinado e descrever os erros e suas consequéncias

- qual é a sequéncia de acdes para realizar a tarefa e quais erros podem acontecer na sua execugao

- quais erros podem acontecer relacionados ao tempo de execucdo, duragdo, direcdo, velocidade, forga
e pressdo da acdo

- quais erros podem acontecer relacionados ao objeto em si ou sua distincia (perto ou longe demais)
(2.1.2) Identificar nos cenarios e erros humanos descritos quais sdo as prioridades de treinamento a
partir das necessidades identificadas

(2.1.3) Discriminar estas prioridades em requisitos de treinamento e avalia¢do

- quais sdo as tarefas e principais erros que serdo treinados

- quais sdo os cenarios que vao ser simulados para abranger estes treinamento

(subprocesso 2.2) Analisar os cenarios de treinamento e especificar os requisitos de fidelidade da
simulagdo

(2.2.1) Especificar os requisitos de fidelidade comportamental da simulagao

- que informagdes o aprendiz precisa para realizar a tarefa

- como ele obtera estas informagdes

- qual é a sequéncia de acdes da tarefa (protocolo)

- como o aprendiz faz as a¢cdes na simulagdo (modos de interacdo)

- quais tipos de feedback serdo apresentados se as acdes forem realizadas corretamente ou
incorretamente (durante e ao final da tarefa)

(2.2.2) Especificar os requisitos de fidelidade fisica de cada mundo e objetos da simulacao

- quais sdo as caracteristicas de representacdo dos mundos que serdo utilizados

- quais sdo os objetos ¢ suas caracteristicas (arte, audio, local)

(2.2.3) Especificar os requisitos de fidelidade psicologica da simulagao

- 0o modelo deve despertar que tipo de envolvimento e quais reacdes

- como este envolvimento e rea¢des podem ser alcangados

(subprocesso 2.3) Analisar e descrever os requisitos de jogos
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(2.3.1) Identificar os niveis e suas propriedades (géneros; quais outras midias podem ser utilizadas;
mundos, mapas e cenarios)

(2.3.2) Definir as interfaces (dispositivos de entrada/saida e interface visual)

(2.3.3) Descrever os personagens manipulados e ndo manipulados (NPCs) pelos jogadores
(2.3.4) Definir o mundo do jogo e os mapas dos cendrios descritos

(2.3.5) Elaborar critérios de pontuacdes e de vidas

(2.3.6) Definir recursos basicos e motores de jogos que serdo utilizados para criar o jogo
(2.3.7) Planejar a jogabilidade (referente as interfaces, niveis, etc.)

(subprocesso 2.4) Analisar e descrever os requisitos de arquitetura de suporte

(2.4.1) Descrever os requisitos do(s) cliente(s)

- distribuigdo (plataforma ¢ modo de jogador)

- hardwares e softwares necessarios

(2.4.2) Descrever os requisitos do(s) servidor(e) e outros elementos da arquitetura

- banco de dados

- reuso, integracao e interoperabilidade

RECURSOS DE APOIO:

1- Para compreender o dominio:

- Informagdes de treinamentos existentes (simulados reais, videoaulas com instrugdes, etc.)

- Ontologias: tais como a descrita por Rocha et al., (2010) que contém informagdes das infraestruturas,
pessoas, equipamentos, veiculos, objetos, e detalhes do treinamento e taticas utilizadas

- Artefatos de treinamentos similares

2- Para analisar os erros que podem acontecer no treinamento:

- Teoria de dimensdes de erros humanos (Hollnagel, 2012; Hollnagel et al., 2011)

3- Para analisar os cenarios de treinamento e especificar os requisitos de fidelidade da simulagao:
- Procedimentos operacionais padrao

- Modelos de simulagdo existentes

4- Para auxiliar na descri¢do da especificagdo: modelo apresentado no Quadro 4.3

FERRAMENTAS:
Para criar e instanciar ontologias: editor de ontologia do tipo de Protégé©

SAIDAS:

1- Documento de especificagdes contendo informagdes do dominio e requisitos do jogo, da simulagéo,
da arquitetura, ¢ do treinamento e avaliagdo (identificagdo das competéncias a serem treinadas e
principais erros humanos e consequéncias)

2- Ontologias que descrevem os cenarios de treinamento

A.3 — Elementos do processo (3) Projeto

PROCESSO: (3) Projeto

OBJETIVO: Transformar requisitos de jogo, simulagdo, arquitetura, treinamento e avaliacdo em
projetos de jogo, simulagdo, arquitetura e programa de treinamento

RESPONSABILIDADES:

Analista de sistema: criar os modelos formais da simulagdo a partir dos requisitos de treinamento e
avaliacdo e especificar o modelo da arquitetura e ambiente de simulagdo (federacdo, caso for
distribuida)

Designer: elaborar o projeto do jogo e das suas fases (programa de treinamento)

Treinador e especialista no dominio: dar apoio para criar e validar cada projeto

Produtor: gerenciar a qualidade, orgcamento, tempo e prazos de cada projeto

ENTRADAS:
Documento de requisitos
Ontologias que descrevem os cenarios de treinamento
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Artefatos de treinamentos similares

ATIVIDADES:

(subprocesso 3.1) Criar o modelos formais da simulagdo (por exemplo, usando o modelo integrador
avaliacdo- simulagdo de treinamento)

(3.1.1) Analisar o problema e protocolo a ser modelado e verificar se o modelo de simulagdo envolve
variaveis de tempo ou imprecisas. Se for impreciso, modelar sistema Fuzzy; se envolver tempo,
modelar DEVS, caso contrario modelar DFA

Se for DEVS ou DFA:

(3.1.2) Modelar os procedimentos corretos. Para as entradas: declarar acdes do protocolo ou declarar
variaveis da simulagdo, sempre usando verbo na legenda (mesma acdo = mesmo simbolo), por
exemplo, digitar, acionar. Para os estados: definir os estados do procedimento (inicial, final e
intermediarios)

(3.1.3) Modelar os procedimentos errados que levem a alguma consequéncia

(3.1.4) Para DEVS, Avaliar e modelar condi¢des de tempo: declarar transigoes de tempo em todos os
estados (mesmo tempo = mesmo simbolo) e declarar tempo infinito se ndo houver tempo definido para
uma transicao

(3.1.5) Avaliar e modelar todo o procedimento

(3.1.6) Criar legendas de entradas, estados e tempo

(3.1.7) Escrever o modelo formal (DEVS ou DFA)

(subprocesso 3.2) Elaborar o projeto do jogo

(3.2.1) Modelar objetos do jogo (arte, dudio, programacao e interface) e suas relagdes (por
exemplo, usando o diagrama integrador objeto-simulagdo)

(3.2.2) Descrever fluxo de agdes ¢ interagdes corretas e incorretas (por exemplo, usando storyboads)
(3.2.3) Modelar visualizagdes das intera¢des e controles

(3.2.4) Criar protoétipos das interfaces

(subprocesso 3.3) Elaborar programa de treinamento (fases do jogo)

(3.3.1) Descrever os critérios para avaliagdo dos resultados

(3.3.2) Descrever cada fase com informagdes sobre: objetivo, avaliagdo (tipo, objetivo e indicadores),
género/ tipo de jogo na fase, e descri¢do do conteudo

(subprocesso 3.4) Especificar a arquitetura e ambiente de simulagdo (federagao, caso for distribuida) e
banco de dados

(3.4.1) Analisar e especificar a arquitetura de suporte, ¢ se for distribuida, planejar o ambiente de
simulagdo

(3.4.2) Analisar e especificar o banco de dados a partir dos que vai ser avaliado em cada fase
(requisitos de avaliag@o e programa de treinamento)

RECURSOS DE APOIO:

1- Para criagdo de modelos e diagramas estruturados: diagrama integrado objeto jogo- simulagdo e
outros do tipo UML®

2- Para criacdo de modelos e diagramas comportamentais: modelos e diagramas do tipo UML®

3- Para defini¢@o da arquitetura de suporte: arquitetura do tipo HLA/RTI (IEEE, 2000a; Portico, 2010)

FERRAMENTAS:

Para criagdo de storyboard: ferramentas como ComiclLife©, Bubblr©, The Tarquin Engine®©,
Microsoft Power Point©

Para modelagem UML.: ferramentas do tipo ASTAHO, ArgoUML®, StarUML©

Para modelagem de DFA: ferramentas como JFLAP©, Automata Editor©, Automaton Sim©

Para modelagem de DEVS: ferramentas do tipo de DEVSJava©, CD++ Toolkit©.

SAIDAS:

1- Projeto de jogo: Prototipos de interface, storyboards, diagramas baseados em UML (modelos
integradores objetos do jogo- simulagio)

2- Projeto de simulag@o: modelos integradores avaliagdo- simulacdo de treinamento (com formalismos
DEVS, DFA, Fuzzy);

3- Projeto de arquitetura: modelo da arquitetura e especificagdo do ambiente de simulacdo (federagio)
4- Programa de treinamento: modelo integrador avaliagdo- programa de treinamento especifica cada
fase do jogo, com a defini¢do dos objetivos e formas de avaliagdo
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A.4 — Elementos do processo (4) Implementacio

PROCESSO: (4) Implementacio

OBJETIVO: Implementar os projetos criados na fase anterior.

RESPONSABILIDADES:
Profissionais da equipe desenvolvedora: realizar suas fun¢des comuns ao desenvolvimento de jogos,
tais como:
* Programadores: implementar os cddigos baseados nas documentagdes e diagramas
* Artistas graficos, modeladores, animadores: modelar os cenarios 2D/3D, personagens ¢
objetos e criar suas animagdes ¢ movimentos baseados nos storyboards e documentagdes
* Designers de som: criar os recursos de audio baseados nas documentagdes
Treinador e especialistas no dominio: dar apoio para criar ¢ validar cada projeto
Diretor: administrar e supervisionar a implementagao do jogo sério
Produtor: gerenciar a qualidade, orgamento, tempo e prazos de cada projeto

ENTRADAS:

Projeto de jogo

Projeto de simulacao
Projeto de arquitetura
Programa de treinamento

ATIVIDADES:

(subprocesso 4.1) Implementar os recursos de arte

(4.1.1) Criar recursos de arte: desenho, texturizagdo, imagem 2D, objeto 3D, animagdo, sistema de
particulas, etc.

(4.1.2) Modelar cenarios 2D/3D com os recursos de arte e audio para cada fase

(subprocesso 4.2) Implementar os recursos de audio

(4.2.1) Criar recursos de audio: efeitos sonoros, musica, dialogos falados, etc.

(subprocesso 4.3) Programar codigos e criar banco de dados

(4.3.1) Implementar codigos das classes e objetos

(4.3.2) Criar tabelas de banco de dados

(4.3.3) Especificar entradas para os componentes (tipo de linguagem de marcacdo XML - Extensible
Markup Language)

RECURSOS DE APOIO:

1- Repositorios on-line para reusar recursos prontos

Audio: websites do tipo de FreeSFXO©, FreeSound©, SoundSnap©

Modelos 3D: websites do tipo de CGPERSIA©, Google 3D WareHouse©, TurboSquid©
Itens de interfaces: websites do tipo de OpenGameArt.Org©

2- Componentes da arquitetura de suporte

3- Classes ¢ objetos existentes

FERRAMENTAS E LINGUAGENS:

1- Para criagdo de recursos 2D: editores do tipo de Gimp©, Inkscape©, Adobe Photoshop©, Microsoft
Power Point©

2- Para criacdo de recursos 3D e animagdes: ferramentas de modelagem do tipo de 3DS Max©,
Blender©, Maya®©

3- Para criacdo de videos: softwares do tipo de Avid©, Adobe Premiere©, Camtasia Studio©

4- Para criagdo de audios: softwares do tipo de Adobe Audition©, Audacity©, SEFXRO

5- Para criagdo de banco de dados: sistemas gerenciadores de banco de dados do tipo de MySQL®©,
PostgreSQLO

6- Para implantagdo da arquitetura distribuida: implementagdo HLA/RTI do tipo de PoRTIco©,
CERTIO, OpenHLA©

7- Para criagdo dos cenarios 2D/3D (ambiente virtual): motores de jogos do tipo de Unity3DO e outros
descritos em Rocha, Rocha e Araujo (2010)

8- Para implementagdo dos codigos (classes e objetos): linguagens de programagdo do tipo Java©
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(componentes, classes RTI e classes de acesso as ontologias), C#© (interfaces, controles, objetos
simulados), PHP© (acesso ao banco de dados via Web), XMLO (entradas dos componentes)

SAIDAS:
1- Cenarios 2D/3D com audio e animagdes
2- Elementos da arquitetura incluindo as entradas para os componentes

3- Classes ¢ objetos
4- Tabelas de banco de dados

A.5 — Elementos do processo (5) Integracao e Teste

PROCESSO: (5) Integracio e Teste

OBJETIVOS: Integrar e testar os artefatos e jogo sério completo

RESPONSABILIDADES:

Profissionais da equipe desenvolvedora (principalmente testadores e programadores): realizar suas
fungdes comuns ao desenvolvimento de jogos para integrar e testar os recursos desenvolvidos em cada
fase

Treinador e especialistas no dominio: dar apoio para criar ¢ validar cada projeto

Diretor: administrar e supervisionar a integragao ¢ os testes do jogo sério

Produtor: gerenciar a qualidade, orgamento, tempo ¢ prazos de cada projeto

ENTRADAS: cenarios 2D/3D com 4audio e animagdes, elementos da arquitetura incluindo as entradas
para os componentes, classes e objetos, banco de dados

ATIVIDADES:
(subprocesso 5.1) Integrar os recursos em cada fase
(subprocesso 5.2) Realizar as tarefas de testes em cada fase e no jogo como um todo

RECURSOS DE APOIO: Arquitetura de suporte ¢ seus elementos (componentes, RTI, etc.)

SAIDAS:

1- Jogo final testado e arquivos executaveis
2- Banco de dados

3- Formularios web

A.6 — Elementos do processo (6) Execucio

PROCESSO: (6) Execucio

OBJETIVO: Utilizar o JSTA para treinamento e avaliacio

RESPONSABILIDADES:

Instrutor: fornecer informagdes basicas antes do treinamento, acompanhar e auxiliar os aprendizes
durante o treinamento, realizar avaliagdo e fornecer feedback na revisido pds-agao

Aprendizes: realizar o treinamento (JSTA) e fazer autoavaliacdo apoés ele (questionario)

ENTRADAS: JSTA pronto e questionarios do perfil de aprendiz e de avaliagdo

ATIVIDADES:

(subprocesso 6.1) Interagir com a simulagdo (JSTA) e treinar (subprocesso realizado pelo aprendiz)
(6.1.1) Receber as instrugdes do instrutor (briefing)

(6.1.2) Preencher questionario sobre o perfil do aprendiz

(6.1.3) Realizar o treinamento com o JSTA

(6.1.4) Avaliar o JSTA e realizar uma autoavalia¢do por meio do questiondrio de avalia¢do
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(6.1.5) Realizar a revisdo pds-agdo em conjunto com o instrutor (debriefing)
(subprocesso 6.2) Medir e dar feedback (subprocesso realizado pelo JSTA)
(6.2.1) Coletar e armazenar dados da simulagéo

(6.2.2) Processar interagdes e dar feedback imediato

(6.2.3) Gerar relatorio ao final de cada fase

RECURSOS DE APOIO: Tutorial dentro do préprio JSTA

SAIDAS: Informagdes armazenadas no banco de dados (referentes ao JSTA)
Respostas dos formularios web (questionarios)

A.7 — Elementos do processo (7) Avaliacao

PROCESSO: (7) Avaliacao

OBJETIVO: Avaliar o desempenho humano e o programa de treinamento

RESPONSABILIDADES:
Instrutor: gerar relatorios da avaliacdo dos aprendizes
Especialistas no dominio/Treinador: gerar relatorios do programa de treinamento

ENTRADAS: Banco de dados ¢ respostas dos questionarios (perfil de aprendiz e avaliagio)

ATIVIDADES:

(subprocesso 7.1) Avaliar o desempenho humano

(7.1.1) Gerar relatorios com a avaliagdo do desempenho humano a partir dos dados coletados durante o
treinamento

(subprocesso 7.2) Avaliar o programa de treinamento

(7.1.2) Gerar relatorios com a avaliacdo do desempenho humano e a reagdo dos aprendizes a partir dos
dados coletados durante o treinamento

SAIDAS: Relatérios individuais do desempenho humano contendo autoavaliagio dos aprendizes e
comparativos dos treinamentos
Relatorios de avaliagdo do programa de treinamento

A.8 — Elementos do processo (8) Verificacdo e Validacao

PROCESSO: (8) Verificacao e Validacao

OBJETIVO: Avaliar o desempenho humano e o programa de treinamento

RESPONSABILIDADES:

Equipe desenvolvedora: verificar os artefatos produzidos ao final de cada fase

Especialistas no dominio: validar os artefatos produzidos em relagdo a sua representacdo e
comportamento para o uso intencionado ao final de cada fase

Instrutores/Aprendizes: utilizar o JSTA — (os dados do treinamento com o JSTA serdo usados para
valida-lo educacionalmente)

ENTRADAS: Banco de dados ¢ respostas dos questionarios (perfil de aprendiz e avalia¢do)

ATIVIDADES:

(subprocesso 8.1) Verificagdo

(8.1.1) Final da fase de planejamento: verificar se as necessidades do mundo real foram planejadas
corretamente

(8.1.2) Final da fase de andlise: verificar se o planejamento foi especificado corretamente em termos
de analise de dominio e requisitos do treinamento, avalia¢do, simula¢do, jogo e arquitetura
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(8.1.3) Final da fase de projeto: verificar se as especificagdes foram projetadas corretamente em
programa de treinamento e avaliacdo, simulacdo, jogo, e arquitetura ¢ banco de dados

(8.1.4) Final da fase de implementagdo: verificar se as os projetos foram implementados corretamente
na arte, audio e programacao

(8.1.5) Final da fase de integra¢do e teste: verificar se as implementacdes foram corretamente
integradas e testadas

(8.1.6) Final da fase de execugdo: verificar se o JSTA final testado foi executado corretamente, em
termos de jogo, simula¢do, treinamento, medigao, feedback e avaliagdo

(8.1.7) Final da fase de avaliagdo: verificar se a execugdo do JSTA foi avaliada corretamente, em
termos de desempenho humano e programa de treinamento

(subprocesso 8.2) Validagdo representacional e comportamental do modelo de simulagdo

(8.2.1) Final da fase de planejamento: validar se o planejamento inicial atende as necessidades do
mundo real (uso intencionado) em sua representagdo e comportamento

(8.2.2) Final da fase de andlise: validar se a especificagdo de dominio e requisitos do treinamento,
avaliacdo, simulacdo, jogo e arquitetura atende as necessidades do mundo real (uso intencionado) em
sua representacdo € comportamento

(8.2.3) Final da fase de projeto: validar o projeto (programa de treinamento ¢ avaliagdo, simulacao,
jogo, e arquitetura ¢ banco de dados) atende as necessidades do mundo real (uso intencionado) em sua
representacao e comportamento

(8.2.4) Final da fase de implementa¢do: validar se a implementagdo (arte, dudio e programacao)
atende as necessidades do mundo real (uso intencionado) em sua representacdo e comportamento
(8.2.5) Final da fase de integragdo e teste: validar se o JSTA integrado e testado (arte, audio e
programacdo) atende as necessidades do mundo real (uso intencionado) em sua representagdo e
comportamento

(8.2.6) Final da fase de execugdo: validar se a execucdo do JSTA integrado e testado (jogo, simulagio,
treinamento, medigao, feedback e avaliacdo) atende as necessidades do mundo real (uso intencionado)
em sua representacdo € comportamento

(8.2.7) Final da fase de avaliagdo: validar se a avaliagdo do desempenho humano e programa de
treinamento atende as necessidades do mundo real (uso intencionado) em sua representagdo e
comportamento (validade R-C interna)

(8.2.7) Um periodo depois do treinamento: validar externamente o JSTA (validade R-C externa) (os
aprendizes conseguem relacionar o que treinaram no dominio do mundo real?)

(subprocesso 8.3) Validagdo educacional do JSTA

(8.3.1) Ao final do treinamento: validar o JSTA como método de aprendizagem experiencial (validade
interna) (os participantes treinaram suas competéncias durante o JSTA?), a partir das avaliagdes de
desempenho dos aprendizes e de suas reagdes

(8.3.2) Ao final do treinamento: validar o JSTA como instrumento de avaliagdo das competéncias dos
aprendizes, a partir das avaliagdes de desempenho dos aprendizes e de suas reagdes

(8.3.3) Um periodo depois do treinamento: validar educacionalmente o JSTA (validade externa) (as
experiéncias no treinamento alteraram as atitudes dos aprendizes no mundo real?)

RECURSOS DE APOIO:

Para verificagdo e validacdo R-C: técnicas de V&V, tais como, as descritas por Balci (2012)

Para validacdo educacional: projeto experimental de avaliagdo da eficacia do programa de
treinamento, tais como, os descritos por Korteling, Oprins ¢ Kallen (2009)

SAIDA:
Artefatos verificados e validados
Documentos com informacgdes sobre as verificagoes e validagoes
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CRITERIOS PARA CONSTRUCAO DE

JSTAS

B.1 — Critérios para construcio de cenarios e fases do JSTA

Critério

Descricao do Critério

Referéncias

Relevancia e
fidelidade de
cenarios

Criar cenarios com exemplos concretos a partir da
realidade.

Atengao [3.2]

Planejar o grau de fidelidade representacional,
comportamental ¢ psicologica de acordo com as
competéncias a serem treinadas (por ex., treinar
conhecimentos ¢ habilidades operacionais, entdo deve
ter um grau alto de fidelidade do comportamento para
as agoes do procedimento).

Fidelidade [1.1]

Criar cendrios explorando as dimensdes de erros
humanos

Teoria de dimensdes de
erros [4.1]

Utilizar POPs, manuais, treinamentos existentes para
definir o contetido dos cenarios

POPs [4.2, 4.4]

Variedade de
fases do
programa de
treinamento

Definir contexto significativo com objetivos claros das
competéncias que devem ser praticadas
(conhecimentos, habilidades, atitudes)

Programa de treinamento
e competéncias treinadas
[2.1,4.3]

Incluir varios formatos de contetidos e interagdes.

Atengao [3.2]

Incorporar os requisitos de aprendizagem.

Confiancga [3.2]

Explorar a experiéncia prévia e interesses do jogador ao
contetdo.

Relevancia [3.2]

Permitir que o jogador utilize a habilidade adquirida em
um novo cenario.

Satisfagdo [3.2]

Adaptar as fases ao nivel de competéncias prévias de
cada aprendiz.

Niveis [3.1]

Criar fases que garantam que o aprendiz pratique até
que o conhecimentos ¢ habilidades se tornem
automatizados e consolidados na memoéria (dominio
completo dos objetivos).

Pratica das competéncias
[3.1]
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Balancear contetido de aprendizagem, simulagdo e
jogabilidade

Equilibrio do jogo-
conteudo- simulacdo[3.4]

Incluir avalia¢do da reagdo do aprendiz

Nivel 1 da Teoria de
avaliacdo do programa de
treinamento [2.7]

Incluir avaliagdo do aprendizado/ desempenho do
aprendiz

Nivel 2 da teoria de
avaliacdo do programa de
treinamento [2.7]

Incluir diversos tipos de avaliagdo do desempenho do
aprendiz (diagnoéstica, formativa, somatica,
autoavaliagdo)

Avaliacdo do
desempenho humano
[2.4]

B.2 — Critérios para a descricdo de objetivos e instrucées no JSTA

Critério Descricao do Critério Referéncias
Incluir objetivos que sdo além as competéncias do Desafio [3.2]
jogador.

Incluir conflitos.

Atencao [3.2]

Aumentar o nivel de dificuldade dos desafios.

Confianga [3.2]

Niveis e desafios com incremento gradual da
Clareza e complexidade (para explorar motivagdo e experiéncia)

Taxonomia de
Bloom [2.2, 3.5]

progressiao dos | Definir fases com objetivos claros e dificuldade
objetivos e incremental.

Objetivos e pré-
requisitos claros [3.1]

desafios Progredir as fases conforme o ritmo de cada aprendiz
(rapido ou devagar, novato ou especialista).

Niveis [3.1]

Reforcar a motivagao intrinseca (razdo pessoal em fazer
a atividade), como por exemplo, passar para niveis mais
complexos pode aumentar a autoestima e motivagao
devido a uma maior competéncia.

Motivagdo [3.1]

Relevancia e | Apresentar os méritos do contetdo a  ser
clareza de treinado/aprendido e relaciona-los com objetivos futuros
instrugdes e | (pessoais e do proprio jogo).

Relevancia [3.2]

informacées | Explicar os critérios de avaliacdo de desempenho.

Confianga [3.2]

B.3 — Critérios para a definicao da interface e controle do JSTA e

exploracio da participaciao e independéncia do aprendiz.

Critério Descricao do Critério Referéncias
Possibilitar facil manipula¢do do jogo conforme as Controle [3.3]
Clareza e acOes intencionadas sobre a interface ¢ com os
simplicidade na controles do jogo.
interface e controle | Possibilitar que o jogador aprenda as habilidades Competéncia [3.3]
do jogo necessarias (de controle ¢ interag@o) para explorar e
atingir os objetivos do jogo.
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Fornecer oportunidades de interagdes e escolhas
para realizar um objetivo.

Relevancia [3.2]

Participacao e
independéncia do
aprendiz

Criar tarefas praticas que exigirem aprendizagem
ativa.

Aprendizagem ativa
[3.1]

Estimular a exploragdo e participagdo do jogador.

Atencao [3.2]

Possibilitar autoconfianga e independéncia no
aprendizado e pratica, de modo que estes elementos
possam impulsionar a confianga e a progressdo no
treinamento.

Confianga [3.2]

Explorar atengdo ¢ envolvimento do jogador no
jogo.

Imersao [3.3]

B.4 — Critérios para a elaboracio de avaliacées e feedback

Critério Descricao do Critério Referéncias
Incluir diversos tipos de avaliacdo do desempenho do | Avaliagdo do
aprendiz (diagnoéstica, formativa, somatica, | desempenho  humano
autoavaliagdo) [2.4]
Fornecer ferramentas de autoavaliagdo baseada em | Confianga [3.2]
Objetividade objetivos bem definidos.

e amplitude
da avaliacao

Incluir medigdes e avaliagdes continuas do processo (o
que o jogador esta fazendo) e do resultado (final do jogo)

Sistema de medicdo de
desempenho [2.5]

Realizar avaliagdo do programa de treinamento

Teoria de avaliacdo do
programa de
treinamento [2.7]

Avaliar todas as dimensdes de erros humanos

Teoria de dimensdes de
erros humanos [4.1]

Objetividade
e amplitude
do feedback

Feedback imediato ao longo do treinamento e ao final
(para reforcar os acertos € corrigir os erros)

Sistema de medicido de
desempenho [2.6]

Refor¢car a motivagdo extrinseca com recompensas
verbais ou tangiveis, como por exemplo, pontuagdo e
feedback positivo.

Motivagdo [3.1]

Refor¢car a motivagdo extrinseca com recompensas
verbais ou tangiveis, como por exemplo, pontuagdo e
feedback positivo.

Motivagdo [3.1]

Atribuir sucessos ¢ falhas ao jogador.

Confianga [3.2]

Refor¢ar o sucesso do aprendiz em completar uma tarefa.

Satisfagdo [3.2]

Dar recompensas inesperadas, de modo que o jogador
fique satisfeito com o jogo, o treinamento realizado
(desempenho pessoal) e feedback fornecido.

Satisfagao [3.2]
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B.5 - Referéncias dos critérios para criacao dos JSTAs

(1) Simulacgdo:

[1.1] Fidelidade: fisica, funcional e psicologica (conforme Feinstein e Cannon, 2002);

(2) Aprendizagem e Treinamento: inclui teorias de aprendizagem e instrucional, programa
de treinamento, medigoes, avaliagoes e feedback:

[2.1] Elaboragao do programa de treinamento com contexto significativo e objetivos claros
das competéncias a partir da identificacdo das necessidades da instituicdo (conforme ABNT,
2001);

[2.2] Teoria instrucional: taxonomia de Bloom para planejar as atividades com progressao de
dificuldade (conforme Bloom, 1956);

[2.3] Teoria de aprendizagem experiencial e estilo de aprendizagem (conforme Kolb e Kolb,
2005);

[2.4] Diversos tipos de avaliacdo do desempenho do aprendiz (diagnostica, formativa,
somativa, autoavaliacdo) (conforme Miller, Imrie e Cox, 1998 e Piskurich, Beckschi e Hall,
2000);

[2.5] Medicdes e avaliacdes continuas: do processo (o que o aprendiz esta fazendo) e do
resultado (final do jogo) (conforme Salas et al., 2009);

[2.6] Feedback imediato ao longo do treinamento e ao final (para reforgar os acertos e corrigir
os erros) (conforme Salas et al., 2009);

[2.7] Teoria de avaliagdo do programa de treinamento (abrangendo apenas reagdo e
aprendizado) (conforme Kirkpatrick e Kirkpatrick, 2006);

(3) Jogos:

[3.1] Principios de aprendizagem efetiva em jogos sérios (conforme Trybus, 2014): niveis,
aprendizagem ativa, feedback imediato, pratica das competéncias, motivacdo extrinseca
(feedback positivo) e intrinseca (niveis mais complexos), objetivos e pré-requisitos claros,
varios cenarios ou problemas;

[3.2] Teoria expectativa-valor (conforme Keller (2009), valor: atencdo e relevancia; e
expectativa: confianca e satisfagdo; visa incluir estas quatro categorias como estratégias
motivacionais em contetidos instrucionais e também em jogos educacionais).

[3.3] Experiéncia de usuarios em jogos (conforme Novak, 2010; e Savi et al., 2010).

[3.4] Balanceamento de contetido de aprendizagem e jogabilidade (conforme Engstrom et al.,
2011) e simulagao;

[3.5] Taxonomia de Bloom para planejar os niveis e desafios (atividades com progressao de
dificuldade) (conforme Bloom, 1956);

(4) Dominio (utilizado o dominio de preparagdo e resposta a emergéncias):

[4.1] Teoria de dimensdes de erros humanos (da area de engenharia cognitiva) (conforme
Hollnagel, 2012; e Hollnagel et al., 2011).

[4.2] Procedimentos Operacionais Padrao.

[4.3] Analise das competéncias que devem ser treinadas pelos profissionais

[4.4] Analise de como sdo criados os exercicios simulados reais e os treinamentos a distancia.



Apéndice C

TERMOS UTILIZADOS PARA
AUTORIZACAO DA EXECUCAO DO
TREINAMENTO E COLETA DE DADOS

C.1 — Termo de Autorizaciao Institucional

Sdo Carlos, 16 de Dezembro de 2013.
[lustrissimo(s) Senhor(es)

Eu, Rafaela Vilela da Rocha, responsavel principal pelo projeto de doutorado de
“Metodologia para Desenvolvimento de Jogos Sérios de Treinamento e Avaliacdo do
Desempenho Humano”, orientada pela Professora Regina Borges de Araujo, do Departamento
da Computagdo na Universidade Federal de Sao Carlos, venho pelo presente termo solicitar
autorizagdao para realizar um estudo de caso no Corpo de Bombeiros do Estado de Sao

Paulo, no setor da Secretaria Estadual da Seguranca Publica de Sao Paulo, referente ao
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jogo de Controle de Vazamento de Gas de Cozinha (GLPSobControle).

O projeto de pesquisa de doutorado objetiva especificar e repensar uma metodologia
de desenvolvimento de jogos que integra as areas de design de jogo, modelagem & simulagao,
treinamento & avaliagdo com o dominio de preparacdo e resposta a emergéncias. Os
procedimentos adotados serdo: (1) apresentar a metodologia e entrevistar o chefe da secao de
educagdo e treinamento, com o objetivos de avaliar a metodologia proposta, o jogo
desenvolvido e os questionarios utilizados; (2) aplicar o jogo GLPSobControle a uma equipe
de 8 a 10 participantes objetivando treinar e avaliar seus desempenhos, além da avaliagao e
validacao do jogo proposto e; (3) apresentar os resultados do treinamento. Estas atividades
ndo apresentam riscos aos participantes, sendo que eventuais desconfortos sao relacionados a
duragdo das atividades e serdo minimizados da melhor forma possivel. O periodo previsto
para coleta de dados ¢ de Fevereiro de 2014 a Maio de 2014.

Espera-se com esta pesquisa que o jogo desenvolvido (GLPSobControle) possa ser
avaliado e posteriormente aperfeigoado para futuro uso gratuito por parte da institui¢ao, bem
como a metodologia especificada e todos os outros produtos criados como resultado desta
pesquisa. Qualquer informacao adicional podera ser obtida com a pesquisadora responsavel.

A qualquer momento o Corpo de Bombeiros do Estado de Sdao Paulo podera solicitar
esclarecimento sobre o desenvolvimento do projeto de pesquisa que esta sendo realizado e,
sem qualquer tipo de cobranga, podera retirar sua autorizagdo. Os pesquisadores estao aptos a
esclarecer estes pontos e, em caso de necessidade, dar indicagdes para solucionar ou contornar
qualquer mal estar que possa surgir em decorréncia da pesquisa.

Os dados obtidos nesta pesquisa serao utilizados na publicacao de artigos cientificos e
que, assumimos a total responsabilidade de nao publicar qualquer dado que comprometa o
sigilo da participagdo dos integrantes da instituicdo como nome, enderego e outras
informacodes pessoais. Na eventualidade da participagdo nesta pesquisa causar qualquer tipo
de dano aos participantes, nos pesquisadores nos comprometemos em reparar este dano, € ou
ainda prover meios para a reparagdo. A participagdo serd voluntaria e nao fornecemos por ela

qualquer tipo de pagamento.
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Autorizacao Institucional

Eu, Capitao Miguel Jodas, responsavel pela instituicdo Secretaria Estadual da
Seguranc¢a Publica de Sao Paulo - Policia Militar Corpo de Bombeiros declaro que fui
informado dos objetivos da pesquisa acima e concordo em autorizar a execucdo da mesma
nesta instituigdo. Caso necessario, a qualquer momento como instituicdo CO-
PARTICIPANTE desta pesquisa poderemos revogar esta autorizagdo, se comprovada
atividades que causem algum prejuizo a esta instituicdo ou ainda, a qualquer dado que
comprometa o sigilo da participacdo dos integrantes desta instituicao. Declaro também, que
nao recebemos qualquer pagamento por esta autorizagdo bem como os participantes também

nao receberdao qualquer tipo de pagamento.

Pesquisadora responsavel Responsavel pela Instituicao

Documento em duas vias:
1? via instituicéo

2% via pesquisadores
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C.2 - Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

Esta ¢ uma pesquisa sobre “Jogos Sérios de Treinamento e Avaliagdo” que faz parte
do projeto de doutorado em Ciéncia da Computacao da aluna Rafaela Vilela da Rocha, sob
orientagdo da professora Regina Borges de Araujo, ambas da Universidade Federal de Sao
Carlos.

Todas as respostas serdo andnimas e todos os resultados obtidos serdo utilizados
somente para fins académicos.

Ao aceitar participar voc€ esta ciente e concorda com os itens a seguir:

1. Vocé esta sendo convidado para participar do treinamento "Controle de Gas
Liquefeito de Petréleo - GLPSobControle".

2. Voceé foi selecionado para ser voluntario e sua participacao ndo ¢ obrigatodria.

3. A qualquer momento voc€ pode desistir de participar e retirar seu consentimento.

4. Sua recusa nao trard nenhum prejuizo em sua relagdo com os pesquisadores e
instituigoes.

5. Essa pesquisa tem por objetivo principal a obten¢do de dados relativos ao
treinamento com um jogo de controle de vazamento de gas de cozinha.

6. Sua participagdao nesta pesquisa consistird em realizar um treinamento e responder
aos questionarios.

7. A sua participacdo na pesquisa pode envolver algum desconforto relacionado ao
tempo despendido com a realizagdo do treinamento e preenchimento de questionarios, sendo
que faremos o possivel para minimiza-lo. Em relacdo ao conteuido dos questionarios, os
mesmos foram planejados de modo a evitar possiveis constrangimentos, € caso ocorram, vocé
pode se recusar a responder ou mesmo interromper a sua participacao a qualquer momento,
sem qualquer prejuizo em sua relacdo com as instituigdes ou com os pesquisadores.

8. Os beneficios relacionados a sua participagao sao os descritos no item 5 deste termo
e voce terd acesso aos resultados da pesquisa por meio de artigos cientificos.

9. As informacdes obtidas por meio desta pesquisa serdo confidenciais e asseguramos
o sigilo sobre sua participagao.

10. Os dados nao serao divulgados de forma a possibilitar sua identificagao.

11. Esta ¢ uma copia do termo onde constam os dados da responsavel pela pesquisa,
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com a qual vocé pode dirimir davidas sobre o projeto e sua participagcdo a qualquer momento.

Rafaela Vilela da Rocha
rafaela.vilela@gmail.com

WiNe DI S ; wffe-x .-Vq-
Laboratorio WINDIS
(Wireless Networking and Distributed Interactive Simulation)
http://www.dc.ufscar.br/windis
Departamento de Computagao (DC)
Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCar)



Apéndice D

QUESTIONARIOS UTILIZADOS NO
TREINAMENTO USANDO O JSTA

D.1 Questionario de perfil participante

Este formulario faz parte de uma pesquisa sobre “Jogos Sérios de Treinamento e
Avaliagao”, o qual faz parte do projeto de doutorado em Ciéncia da Computacao da aluna
Rafaela Vilela da Rocha; sob orientacao da professora Regina Borges de Araujo, ambas da
Universidade Federal de Sao Carlos.

O formulario visa coletar dados sobre o perfil dos participantes. Ele estad dividido em
trés partes: dados do participante; experiéncia em ocorréncias de vazamento de GLP; e
experiéncia em usar computadores € jogos.

Todas as respostas serdo confidenciais e sigilosas e todos os resultados obtidos serdo
utilizados somente para fins académicos, sem a identificacao dos participantes.

Agradecemos sua colaboragao!

* Perguntas obrigatorias

1. Dados do participante

a. Nome do usuario*:

Email:

b. Faixa etaria*:

O Menos de 25 anos O De 25 a 35 anos
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| De 36 a 45 anos | Acima de 45 anos
c. Sexo*:
| Feminino | Masculino

d. Escolaridade*:

O Ensino médio incompleto O Graduagao incompleta
O Ensino médio completo O Graduagdo completa
O Ensino técnico O Poés-graduagao

e. Profissao*:

a Soldado a Tenente
O Cabo O Capitao
O Sargento O Outro:

f. Organizacao que trabalha*:

O Corpo de Bombeiros O Outro:

g. Cidade de atuacgao:
h. Ano de ingresso na PM/CB:

1. Tempo de experiéncia no CB (anos):

2. Experiéncia em ocorréncias de vazamento de GLP

a. Sobre o protocolo de controle de vazamento de GLP*:

O 0: Nao conhego o protocolo
O 1: Conhego o basico do protocolo
O 2: Conhego bem o protocolo

b. Sobre o atendimento em ocorréncias de vazamento de GLP*:
O 0: Nunca atendi a este tipo de ocorréncia

O 1: J& atendi, mas poucas ocorréncias - de 1 a 4

O 2: Jé& atendi varias ocorréncias -de 5a 9
O

3: Ja atendi muitas ocorréncias - mais de 10

3. Experiéncia em usar computadores e jogos

a. Qual o grau de conhecimento/habilidade voc€ tem em utilizar o computador®?

a 0: ndo sei utilizar a 3: sei utilizar mais ou menos
O 1: sei utilizar muito pouco O 4: sei utilizar

O 2: sei utilizar pouco O 5: sei utilizar muito
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b. Qual o grau de conhecimento/habilidade vocé tem em utilizar jogos eletronicos*?

O 0: nao sei utilizar O 3: sei utilizar mais ou menos
O 1: sei utilizar muito pouco O 4: sei utilizar
O 2: sei utilizar pouco O 5: sei utilizar muito

c¢. Vocé acredita que o uso de jogos eletronicos ajudaria no treinamento de profissionais™?

O Sim O Nao
O Talvez
Por que?

d. Vocé tem alguma experiéncia no desenvolvimento de jogos™?
a Sim
O Nao

Quais?
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D.2 Questionario de avaliacao do JSTA

Este formulario faz parte de uma pesquisa sobre “Jogos Sérios de Treinamento e
Avaliagao”, o qual faz parte do projeto de doutorado em Ciéncia da Computacao da aluna
Rafaela Vilela da Rocha; sob orientacao da professora Regina Borges de Araujo, ambas da
Universidade Federal de Sao Carlos.

O formulario visa coletar dados referentes a avaliagcdo e reagao dos participante quanto
ao jogo. Sao 47 afirmacdes que devem ser avaliadas e pontuadas. Elas estao divididas em 4
topicos: jogo; simulagdo; aprendizagem com o jogo; e aprendizagem durante as fases.

1: discordo totalmente

2: discordo

3: neutro

4: concordo

5: concordo totalmente

Todas as respostas serdo confidenciais e sigilosas e todos os resultados obtidos serdao
utilizados somente para fins académicos, sem a identificacao dos participantes.

Agradecemos sua colaboragao!

* Perguntas obrigatorias

Nome do usuario*:
Email:

Reacio do usuario a Simulacao
Avalie cada afirmativa a seguir pontuando: 1: discordo totalmente 2: discordo 3: neutro 4:
concordo 5: concordo totalmente

1.1 O jogo possibilitou meu aprendizado e treinamento por meio de experimentacdo de
solugdes corretas ¢ incorretas.

1.2 Consegui por meio da experiéncia no jogo melhorar minhas habilidades em usar o
protocolo.

Espaco para comentario sobre as questoes 1.1 e 1.2 (experiéncia)
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1.3 As interagdes permitidas no jogo condizem com as interagdes possiveis no cendrio de
emergéncia real.

1.4 As reagdes apresentadas pelo jogo as minhas interagdes representam satisfatoriamente os
comportamentos da emergéncia no dominio real.

Espaco para comentario sobre as questoes 1.3 e 1.4 (interagdes)

1.5 O jogo forneceu feedback constante dos meus acertos e erros durante e ao final.

1.6 As diversas formas de feedback no jogo (4udios, textos, imagens e animagdes) sao
relevantes e contribuiram para o meu aprendizado.

Espaco para comentario sobre as questoes 1.5 e 1.6 (feedback)

1.7 O ambiente do jogo representa satisfatoriamente a realidade do cenario de emergéncia.

1.8 Os objetos e cenarios simulam a realidade de maneira satisfatoria.

1.9 O jogo possibilitou um envolvimento psicoldgico satisfatério de acordo com a emergéncia
real.

1.10 A similaridade do jogo com a realidade permitiu um treinamento satisfatorio.

1.11 As simulagdes estao alinhadas com o protocolo.

Espacgo para comentario sobre as questdes de 1.7 a 1.11 (realismo e similaridade do jogo a
emergéncia real e protocolo treinado)

Reacio do usuario a Aprendizagem com o jogo

Avalie cada afirmativa a seguir pontuando: 1: discordo totalmente 2: discordo 3: neutro 4:
concordo 5: concordo totalmente

2.1 Eu acredito que este jogo contribuiu muito para reforcar meu conhecimento sobre o
protocolo.

2.2 Eu acredito que este jogo foi eficiente na aprendizagem e pratica do conteudo.

2.3 Eu consigo relacionar o que aprendi com a realidade.

2.4 Eu acredito que a experiéncia adquirida no jogo ird contribuir para um melhor
desempenho na pratica.

Espago para comentério sobre as questoes 2.1 a 2.4 (aprendizagem e pratica do conteudo)

2.5 O jogo possibilitou-me fazer e aplicar o protocolo no ambiente de treinamento.

2.6 O jogo possibilitou-me observar o cenario e a aplicagao do protocolo treinado.

2.7 O jogo possibilitou-me criar conceitos tedricos e logicos referentes ao protocolo treinado.
2.8 O jogo possibilitou-me experimentar o cendrio do treinamento proposto.
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Espaco para comentério sobre as questoes 2.5 a 2.8 (aprendizagem experiencial)

2.9 Eu adquiri mais conhecimentos sobre o protocolo treinado durante o jogo.

2.10 Eu desenvolvi habilidades técnicas conceituais em usar corretamente o protocolo
treinado.

2.11 Eu consolidei atitudes corretas quanto a controlar, ventilar, salvar e deixar o local em
seguranca usando o protocolo durante o jogo.

Espaco para comentdrio sobre as questdoes 2.9 a 2.11 (competéncias praticadas:
conhecimentos, habilidades e atitudes)

Reacio do usuario ao Jogo
Avalie cada afirmativa a seguir pontuando: 1: discordo totalmente 2: discordo 3: neutro 4:
concordo 5: concordo totalmente

3.1 O jogo conseguiu estimular minha atengao.

3.2 A variacdo da forma, contetido e atividades ajudou-me a manter a atengdo € motivagao no
jogo.

Espago para comentario sobre as questoes 3.1 e 3.2 (atengao estimulada durante o jogo)

3.3 O conteudo do jogo ¢ relevante para as minhas fungdes de bombeiros.
3.4 O conteudo do jogo potencializou os conhecimentos que eu ja possuia.
Espago para comentério sobre as questoes 3.3 e 3.4 (relevancia do contetido do jogo)

3.5 Foi facil entender o jogo.

3.6 Foi facil usar o jogo como material de aprendizagem.

3.7 Eu estou confiante com o aprendizado e a pratica que obtive no jogo.

Espago para comentério sobre as questoes 3.5 a 3.7 (facilidade e confianga em usar o0 jogo)

3.8 Eu estou satisfeito com a oportunidade de jogar.

3.9 Eu estou satisfeito com as respostas de feedback que me possibilitaram reforgos positivos
durante e depois do jogo.

3.10 Eu estou satisfeito com o meu treinamento no jogo.

Espaco para comentério sobre as questoes 3.8 a 3.10 (satisfagdo)
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3.11 Eu ndo percebi o tempo passar enquanto jogava.

3.12 Foi estimulante jogar e aprender com o jogo e esforcei-me em ter bons resultados.
3.13 Eu gostei do jogo e nao me senti ansioso ou entediado por causa dele.

Espaco para comentario sobre as questoes 3.11 e 3.13 (imersao)

3.14 Este jogo ¢ adequadamente desafiador para mim e as tarefas sdo equilibradas.
3.15 Houve progresso durante o jogo.

3.16 Meu interesse aumentou com a superacao dos desafios.

3.17 Eu esforcei-me em ter bons resultados

Espago para comentario sobre as questoes 3.13 a 3.17 (desafio e progresso)

3.18 Eu recomendaria este jogo aos meus colegas e jogaria em produtos similares.
Espago para comentério sobre a questoes 3.18

Reacio do usuario a Aprendizagem durante as fases
Avalie cada afirmativa a seguir pontuando: 1: discordo totalmente 2: discordo 3: neutro 4:
concordo 5: concordo totalmente

4.1 Depois da fase 2 (residéncia sem vitimas e com dicas na tela) eu consigo lembrar de mais
informacodes relacionadas ao protocolo.

4.2 Eu compreendo melhor o protocolo treinado ao finalizar a fase 3 (residéncia sem vitimas e
sem dicas na tela).

4.3 Eu consigo aplicar melhor o protocolo apos a fase 4 (residéncia com uma vitima) devido
as diferentes simulagdes apresentadas até esta fase.

4.4 Depois da fase 5 (video) eu consigo analisar melhor os cenérios de emergéncia referente
ao protocolo treinado.

4.5 Apos a fase 6 (combinar cartas evitando os principais erros) eu consigo planejar melhor
quais sao os passos do protocolo que devem ser realizados.

4.6 Ao finalizar o jogo eu consigo avaliar melhor o procedimento treinado.

4.7 As fases do jogo contribuiram para aumentar meu conhecimento de forma gradual e
desafiadora.

Espago para comentério sobre as questoes 4.1 a 4.7 (fases do jogo)
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4.8 Qual ¢ o grau da sua satisfacdo com as fases do jogo*?
Por favor, avalie cada fase de 1 a 10.

112|3(4(5(6|7[8]9]10

Fase 1: trés atividades para colocar cartas em sequéncia (O |0 |0 (0|0 |0 |0 (0| 0|0
Fase 2: simulacdo em residéncia sem vitimas e com |0 |0 |0 |0 |0|0|0|0|0|0O
dicas na tela

Fase 3: simulacdo em residéncia sem vitimas ¢ dicas o|o|o|lojo|lojo|Do|lOo|O
Fase 4: simulagdo em residéncia com uma vitima o|o|o|o|jo|lo|Oo|O|lO|O
Fase 5: video o|o|o|lojo|lojo|Do|lOo|O
Fase 6: combinacao de cartas o|o|o|o|jo|lo|Oo|O|lO|O
Fase 7: formulario de avaliacao o|o|o|lojo|lojo|Do|lOo|O

Espago para comentério sobre a questao 4.8 (avaliagdo das fases)

Faca comentarios

O que vocé mais gostou ou apreciou no jogo?

O que vocé ndo gostou ou ndo apreciou no jogo?

Vocé tem sugestdes para melhorar o jogo?

Vocé tem algum outro comentario?
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DESENVOLVENDO O JSTA
GLPSOBCONTROLE

E.1 Consideracoes iniciais

Para avaliar, validar e ilustrar o uso de nossa metodologia, ¢ apresentado todo o ciclo
de desenvolvimento de um JSTA a partir do seu POP. O treinamento selecionado foi o uso do
protocolo de controle de vazamento de gas de cozinha (Gas Liquefeito de Petroleo — GLP)
para controlar, ventilar, salvar vitimas e deixar o local de vazamento em seguranca (Sao
Paulo, 1997a e 1997b). Ele foi selecionado pois o indice de ocorréncia deste tipo de
emergéncia ¢ alto no Estado de Sao Paulo, com média de atendimento de 12 ocorréncias por
dia no estado. O protocolo ¢ menor, comparado aos outros, de modo que foi possivel
desenvolvé-lo com os recursos disponiveis (equipe de desenvolvimento, tempo e orgamento).
Além disto, o protocolo ¢ de facil entendimento, o que facilitara o seu uso ilustrativo por
profissionais que querem desenvolver treinamentos em outros dominios. O JSTA foi nomeado

de GLPSobControle. Os processos sdo descritos a seguir.

E.2 Atores do Desenvolvimento

A desenvolvedora do JSTA GLPSobControle ¢ a autora desta tese, ao passo que a
equipe de clientes ¢ representada por dois oficiais bombeiros (especialistas no dominio). O

primeiro atuou durante todo o desenvolvimento, auxiliando na identificagao do treinamento e
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nas validagdes dos modelos. O segundo atuou ao final, auxiliando na validacao do JSTA

pronto (conforme descrito no Capitulo 5).

E.3 Planejamento Inicial do JSTA GLPSobControle

O primeiro processo visa o entendimento e planejamento do treinamento: coleta de
informacdes do mundo real que serdo simuladas no JSTA (mundo virtual). Neste caso, foi
identificado junto com o especialista no dominio as necessidades do mundo real e a partir do
seu conhecimento e experiéncia, foram descritos os cenarios que podem ser simulados para

abranger o problema identificado. Os dados do planejamento do treinamento e simulagdo

estao descritos no Quadro E.1 (que ¢ referente ao preenchimento do Quadro 4.1).

Quadro E.1 — GLPSobControle: documento de planejamento inicial do JSTA.

> Protocolo(s)

1. Planejamento
Vazamento de GLP

» Treinamento

Problema real
(o que)

A emergéncia de vazamento de gas pode causar asfixia e explosdo dependendo
do seu tipo e de suas propriedades. O GLP ¢ um exemplo de combustivel gasoso
que requer bastante cuidado. Ele ndo ¢ toxico, porém ¢€ classificado como
asfixiante, pois pode deslocar o ar e tomar o seu lugar no ambiente, o que
causara sufocamento nas pessoas em espacos confinados se o oxigénio contido
no ar ambiente atingir concentragdes abaixo de 8%. Para minimizar o risco, o gas
vazado e que esta depositado no ambiente pode ser dissipado por ventilagdao. Por
outro lado, se a quantidade de GLP no ambiente for a ideal e houver uma ignig¢ao
de energia entdo essa quantidade explodira. A energia pode ser gerada por
diferentes tipos de igni¢do: estatica (tais como, bater palmas e correr), elétrica
(por exemplo, ligar o ventilador ou o interruptor de luz, ou a ignigdo de faisca de
algum equipamento elétrico em funcionamento), ou por calor (tais como, ignigao
de isqueiro ou fosforo). Assim, o controle do vazamento de GLP requer o
cuidado em seguir o protocolo e ndo gerar energia pois se isto acontecer nas
condigdes ideais de quantidade de gas vazado ocasionara uma explosao.

Alvo do
treinamento (quem)

Bombeiros (soldados, cabos, sargentos) que atuam no combate ao vazamento de
gas de cozinha e posteriormente outras pessoas que podem estar envolvidas neste
tipo de acidente.

Objetivos de
treinamento /
Competéncias a
serem treinadas

Conhecimentos: conhecer o protocolo de controle de vazamento de GLP
Habilidades técnicas operacionais: usar corretamente o protocolo de controle de
vazamento de GLP para controlar, ventilar, salvar vitimas e deixar o local de
vazamento de GLP em seguranga.

(por que) Atitudes: garantir o acesso seguro, controlar e extinguir o vazamento, ventilar o
ambiente e deixa-lo em seguranca

Método de Como: Jogo sério de treinamento e avaliagao

treinamento Onde: quarteis do bombeiro

Quando: frequentemente — quando necessario relembrar o protocolo
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» Simulacio

Objetivo da Capacitar e treinar bombeiros para combater vazamento de gas de cozinha (Gas
simulacao (por que) |Liquefeito de Petroleo) sem riscos reais conforme objetivos de treinamento.

Possiveis cenarios |O que: vazamento de gas de cozinha

para simulagdes Avaliagdo de risco preliminar: risco de explosdo e asfixia

Como: usando o protocolo de combate ao vazamento de GLP

Cenadrio 1:

Quem (participantes virtuais): Bombeiro (soldado, cabo e/ou sargento)
Onde: residéncia (espago confinado), com quadro de forga fora da cozinha da
residéncia

Quando: periodo diurno

Objetos na cena: quadro de forga, interruptor de luz, porta, janela, botijao,
registro do botijao, ventilador, isqueiro

Cenadrio 2:

Quem (participantes virtuais): Bombeiro (soldado, cabo, sargento) e vitima
Onde: residéncia (espago confinado), com quadro de forga dentro da cozinha da
residéncia

Quando: periodo diurno

Objetos na cena: vitima, quadro de forga, interruptor de luz, porta, janela,
botijdo, registro do botijdo, ventilador, isqueiro

» Anexos 1.Procedimento operacional padrdo para vazamento de GLP
2.Videos com instru¢des de combate a vazamento de GLP

E importante destacar que este planejamento serve de base para os proximos
processos, porém ele também pode ser alterado ¢ melhorado ao longo do ciclo de vida de
desenvolvimento, com por exemplo, a adicao da descri¢gdo do cendrio 2 neste planejamento

para cobrir requisitos de avaliacdo de desempenho que foram identificados durante a Analise.

E.4 Analise de Dominio e Requisitos do JSTA GLPSobControle

A partir do planejamento inicial do treinamento, a especificagdo do JSTA deve ser
realizada, em conjunto com especialistas no dominio, utilizando os procedimentos, normas e
recursos disponiveis. Esta especificagdo foi dividida em quatro dimensdes que sao
interconectadas: treinamento & avaliagdo, jogo, simulagdo, e arquitetura que sdo apresentados
nos quadros E.2, E.3, E.4 e E.5. Estes quadros sdao referentes ao preenchimento do Quadro

4.2, que foi subdividido para melhor disposi¢ao dos textos que os descrevem.
- Analise de dominio e requisitos de treinamento & avaliacdo

A partir do planejamento inicial, principalmente das informacdes sobre das
competéncias a serem treinadas e dos cenarios de simulagao, devem ser analisados quais erros

humanos podem e vao ser avaliados no protocolo treinado. Esta analise deve ser feita a partir
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das necessidades e prioridades da organizagdo e em conjunto com um especialista do dominio
que tem experiéncia sobre os principais erros cometidos pelos profissionais que exercem a
fungdo do protocolo que sera utilizado. Os critérios de escolha dos erros podem ser maior
frequéncia, maior desafio de realizar a técnica corretamente, maiores riscos envolvidos, etc.,
conforme as prioridades da organizacao. Esta analise sobre o POP de controle de vazamento
de GLP foi realizada e descrita em conjunto com um oficial bombeiro, conforme ¢
apresentado no Quadro E.2.

Dado que o objetivo do treinamento € que o aprendiz utilize o protocolo na sequéncia
correta dentro de um prazo determinado, entdo os requisitos de treinamento e avaliagdo de
desempenho compreendem capturar as interacdes do aprendiz com a simulacao (sequéncia de
acoes) e seus parametros, bem como os resultados do treinamento (erros e acertos) € o seu
tempo de execugdo. Além da sequéncia, ¢ importante verificar em quais locais sao colocados
o botijdo e a vitima (nos cendrios que possuem estes objetos). A partir desta analise, €
necessario planejar os cenarios para que eles contenham: vitima, quadro de for¢a na cozinha
proximo ao gas vazado, interruptor de luz, ventilador, isqueiro, além do botijao e seu registro

dentro da cozinha.

Quadro E.2 — GLPSobControle: documento de especificacio do dominio e requisitos (parte: treinamento e
avaliacao).
2. Especificacdo do Dominio e Requisitos
« Especificacdo de Treinamento e Avalia¢ao

» Erros humanos a serem avaliados no protocolo sendo treinado

Tempo: acdo realizada cedo ou tarde
demais, ou omitida

O bombeiro demora muito para
salvar uma vitima, ou ndo salva

Morte de vitima por
asfixia

Distancia: objeto ou controle foi
movido para perto ou longe demais

A vitima foi removida para local
inseguro e nao ventilado.

O botijao foi removido para um
local ndo ventilado

Risco de asfixia (morte)
ou queimaduras (em caso
de incéndio)

Risco de explosio

Objeto: agdo foi realizada com
objeto errado; no objeto errado (parte
ou todo); objeto pode estar perto, ser
similar ou ndo

O bombeiro gera energia elétrica
(ascende a luz, liga o ventilador),
estatica (corre dentro da cozinha) ou
por calor (liga o isqueiro)

Explosao

Sequéncia: erros na ordem das agdes que podem variar

-Repeti¢ao: uma parte da sequéncia é
repetida por erro

O bombeiro desliga, liga, e desliga
novamente o registro de botijdo

Atraso no controle e
extingdo do vazamento

-Omissdo e esquecimento: uma parte
da sequéncia foi esquecida ou pulada

O bombeiro retira o botijao da
cozinha antes de retirar a vitima

Morte de vitima por
asfixia

-Inversdo: duas partes da sequéncia
sdo trocadas

O bombeiro retira a vitima antes de
desligar o botijao de gas

Risco de explosio

-Acoes erradas:

O bombeiro desliga o quadro de
forca que esta dentro da cozinha
proximo do gas vazando

Explosao
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- Analise de dominio e requisitos de design de jogo

A especificagdo do jogo inclui informagdes sobre os niveis, as interfaces, os

personagens e outras propriedades do jogo. Estes requisitos foram especificados por esta

pesquisadora, conforme ¢ apresentado no Quadro E.3, e validados por um oficial bombeiro.

As fases foram planejadas com o “modelo integrador avaliagdes- programa de treinamento”

criado e serdo projetadas e especificadas durante o Processo de Projeto.

Quadro E.3 — GLPSobControle: documento de especificacio do dominio e requisitos (parte: jogo).

2. Especificacdo do Dominio e Requisitos (continuacio)
“ Especificagiio de jogo

» Niveis

Géneros das fases

Simula¢des em 3D; quebra-cabegas em 2D

Outras midias utilizadas

Video, formularios online

Mundo do jogo e mapas

Cenarios (1 e 2) de residéncia com cozinha

Descrigao das fases

Sete fases:

1- Diagnosticar (atividades em 2D)

2- Lembrar (com cendrio 1 - simulagdo em 3D)

3- Compreender (com cenario 1 - simula¢do em 3D)
4- Aplicar (com cenario 2 - simula¢do em 3D)

5- Analisar (com video)

6- Sintetizar (atividades em 2D)

7- Avaliar (com formulario online)

> Interfaces

Interface de interacao
(entrada) e saida

Entradas:: teclado e mouse botdes na tela; botdes do teclado e do mouse
Saidas:: monitor, som

Interface visual

Interface ativa:: botoes

Interface passiva::

- Durante toda a fase:: nome do aprendiz, niimero da atividade ¢ fase,
tempo

- Acionada ao longo das fases:: caixas de mensagens (informagdes
iniciais, feedback de alerta, resultado final) e relatorio da fase

> Personagens

Personagens Bombeiro
Ponto de vista Primeira pessoa
NPC Vitima
> Jogo
Pontuagdes e vidas Naéo havera inicialmente
Motor de jogos Unity3D

Recursos utilizados na
criacdo dos jogos

Audio, texturas, imagens, modelos 3D, animacgdes

Jogabilidade

1. Interface simples e facil de entender
2. Duas fases 3D com mundos distintos para os cenarios 1 ¢ 2

- Analise de dominio e requisitos de simulacdo

A dimensdao funcional deve abranger informacdes comportamentais do protocolo

simulado como um todo: informagdes/relatérios, acdes/interacdes e resultados/feedback; ao
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passo que a dimensao fisica abrange as caracteristicas proprias de representacdo dos objetos e
dos cenarios do protocolo simulado. A especificacdo da simulacdo foi descrita por esta
pesquisadora e validada pelo oficial do bombeiros, conforme apresentado no Quadro E.4. Este
documento ¢ base para a modelagem da simulacao durante o Processo de Projeto (na qual sera
utilizado o modelo formal DFA pois ndo ha influéncia de tempo na simulagdo). Nao houve a
necessidade de detalhar os mundos virtuais e seus objetos pois eles foram criados a partir do
reuso de modelos gratuitos na Web. Assim, apenas foram descritas informagdes basicas (arte,
audio, e local) sobre o nivel de fidelidade fisica. Também nao foi o foco deste trabalho
abordar a fidelidade psicoldgica, apenas para referéncia foram adicionados dois campos

relacionados que devem ser explorados em trabalhos futuros.

Quadro E.4 — GLPSobControle: documento de especificacio do dominio e requisitos (parte: simulacio).

2. Especificacdo do Dominio e Requisitos (continuacio)

+» Especificacdo de simulacio
» Nivel de fidelidade - Dimensdo Funcional

Informagdes iniciais fornecidas ao Informagdes sobre a emergéncia de vazamento de GLP e sua
aprendiz situagdo atual
Texto inicial - Cenario 1:
“Ocorréncia: Vazamento de GLP dentro de cozinha da
residéncia”
“Informagdes:
1. a RESIDENCIA esta fechada
2. 0 QUADRO DE FORCA esta do lado de fora
3. ndo ha VITIMAS
4. ndo ha INCENDIO”
Texto inicial - Cendrio 2:
“Ocorréncia: Vazamento de GLP dentro de cozinha da
residéncia”
“Informagdes:
1. a RESIDENCIA esta fechada
2. 0 QUADRO DE FORCA esta do lado de fora
3. ha 01 VITIMA
4. ndo ha INCENDIO”

Forma de apresentagdo das Apresentacdo de uma breve descrigdo do cenario (texto) e
informagdes iniciais visualizag@o da cena (ambiente virtual 3D)
Agdes esperadas do aprendiz para Realizar o protocolo de combate ao vazamento de GLP na
concluir a tarefa sequéncia correta:
- Se o quadro de forga estiver do lado de fora, cortar a energia
elétrica

- Entrar e abrir portas e janelas (ventilar o ambiente)
- Fechar o registro do botijao de gas
- Retirar o botijao de gas para um local seguro e ventilado

Modos de interacao Interacdo com o ambiente virtual 3D.:

- clique do mouse em: portas, janelas, quadro de forga, botijao
e registro de gas, isqueiro, ventilador, interruptor de luz

- movimento do mouse para os lados para direcionar campo de
visdo
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Interface 2D:: clique em botdes na tela:
“GLPSobControle” (para ver tutorial)
“Ver resultado”
“Reiniciar esta fase”
- “Proxima fase”
Teclado.:
- setas para caminhar: W e up para frente; S e down para tras;
A e left para o lado esquerdo; e D e right para o lado direito
- botdo ESC para colocar botijdo ou vitima no chdo

Resultados das acoes

Representagoes 3D/animagdes::

- portas ¢ janelas abrindo ou fechando

- ventilador, interruptor e quadro de forga ligados ou

desligados

Sistema de particulas:: fogo, vazamento, explosdo
Informagdo textual:: de alerta ou fim de jogo (sobre sucessos ¢
erros), conforme especificados a seguir
Efeitos sonoros:: explosdo, vazamento de GLP, portas ¢
janelas abrindo e fechando

Agdes erradas que o aprendiz podera
cometer € os resultados destes erros

1. Gerar ignigdo elétrica quando ndo desligou quadro de forga:
explosdo — fim de jogo: feedback Finsucessol

2. Gerar ignigdo estatica ou por calor: explosdo - fim de jogo
feedback Flnsucessol

3. Nao salvar a vitima antes de retirar o botijao: morte da
vitima por asfixia — fim de jogo feedback Flnsucesso?2

4. Realizar acdes fora da sequéncia de combate ao vazamento
de GLP: erro na sequéncia, mostra o feedback descrito a
seguir por 10 segundos e continua o treinamento; e informa
o(s) erro(s) ao final do jogo (feedback FSucessoParcial)

- Nao cortar a energia elétrica quando o quadro de forga estiver
do lado de fora: somente feedback de alerta FA1 caso ndo gere
ignigdo elétrica

- Retirar o botijao sem fechar o registro: feedback de alerta
FA2

- Realizar alguma outra a¢do fora da ordem: feedback de alerta
FA3

Feedback de alerta

FA1. “Ateng¢do: QUADRO DE FORCA esta ligado qualquer
faisca pode causar uma explosio”

FA2. “Atencdo: o REGISTRO esta aberto! Ha vazamento de
GLP”

FA3: “Atencao: verifique se vocé estd seguindo a ordem de
acgoes do protocolo”

Feedback de fim da fase (resultado
da fase)

FSucesso: “Parabéns! Vocé controlou o vazamento com
sucesso!”

FSucessoParcial: “Vocé retirou o botijado com sucesso.
Verifique as agdes a fazer e a evitar”

FInsucessol: “GAME OVER: houve uma explosdo! Tente
novamente...”

FInsucesso2: “GAME OVER: a vitima ndo foi salva! Tente
novamente...”

Relatério no final da fase

Dados do cendrio:: ocorréncia, local da ocorréncia, nro de
vitimas, avaliacdo de risco preliminar, objetivo

Dados do treinamento realizado:: duragido do treinamento,
resultado da fase, agdes a fazer com informacgéao se foi
realizada ou ndo, nro de corre¢des ou avisos de precaugdes, e
agoes a evitar com informagoes se foi realizada ou néo
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» Nivel de fidelidade - Dimensa

o Fisica

Mundos Caracteristicas

Cenario 1 Residéncia com quadro de for¢a do lado de fora, portas,
janelas e interruptores, com cozinha comum contendo botijao
com registro, ventilador, isqueiro

Cenario 2 Residéncia com quadro de for¢a dentro da cozinha, contendo
também botijdo com registro, ventilador, isqueiro ¢ uma
vitima; além de portas, janelas e interruptores espalhados pela
residéncia

Objetos principais Arte Audio Local

Botijao de gas Objeto 3D - Cozinha

Registro de botijao Objeto 3D -

Mangueira de gas Objeto 3D -

GLP Sistema de particulas Vazamento

Explosao Sistema de particulas Explosao

Isqueiro Objeto 3D -

Ventilador Objeto 3D com botdo para | -
ligar/desligar

Quadro de forga Objeto 3D com botdo do | Liga e desliga Fora da
disjuntor residéncia

ou na
cozinha

Interruptor de luz Objeto 3D com botdo do | Liga e desliga Em cada
interruptor comodo

Janela Objeto 3D Abre e fecha

Porta Objeto 3D Abre e fecha

» Nivel de fidelidade - Dimensa

o Psicologica

Tipo de envolvimento e reagdes que
devem ser despertadas

N3ao havera inicialmente

Como alcangar este envolvimento e
reagoes

N3ao havera inicialmente

- Analise de dominio e requisitos de arquitetura de suporte

A arquitetura cliente-servidor foi utilizada em conjunto com parte da arquitetura de

software criada e descrita no Capitulo 4. Por limitagdes dos recursos de desenvolvimento

(tempo, dinheiro e pessoas), o JSTA criado ¢ mono-jogador com acesso on-line ¢ foi utilizado

um servido gratuito para hospeda-lo, conforme informagdes apresentadas no Quadro E.5.

Quadro E.5 — GLPSobControle: documento de especificacio do dominio e requisitos (parte: arquitetura).

2. Especificacdo do Dominio e Requisitos (continuacio)

% Modelo de Especificacido da Arquitetura

» Cliente

Plataforma de distribui¢do

On-line: rede web cliente-servidor

Modo de jogador

Nro de pessoas:: um
Forma de acesso:: on-line

Hardwares necessarios para
execucao

Processador:: Dual Core de 2 GHz (ou superior)
Memoria RAM:: 2 Gb (ou superior)

Resolugdo de video:: 1024 x 768 (ou superior)
Placa de video:: 256 Mb (ou superior)

Espaco livre em disco:: 1 Gb
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Sistema operacional:: Windows, MAC-OS e Linux

Softwares necessarios para execucao | Navegador web.: preferencialmente Chrome ou Safari
Plug-in:: Web Unity

> Servidor

Hospedagem Web:: http://glpsobcontrole.url.ph/

Servidor: http://www.hostinger.com.br (gratuito)
Processador: Xeon E3-1230

Memoria RAM: 8 Gb

Espago em disco: 2 Gb

Sistema operacional: Centos 6.2

Velocidade de rede do servidor: 10 mbps
Linguagem: PHP v.5.4

Banco de dados MySQL v.5.1

Protocolo de interoperabilidade Nao ha nesta versao

Arquitetura de suporte e reuso Arquitetura utilizada: componentes da arquitetura criada
Reuso: componente de processamento de DFA e recursos do
jogo

Elementos que devem ser integrados: objetos 3D, classes,
banco de dados

Elementos interoperaveis: ndo ha nesta versao

A seguir ¢ descrito o Processo de Projeto que foi elaborado a partir destas quatro

partes de especificacdo (jogo, simulagdo, treinamento, treinamento).

E.5 Projeto do JSTA GLPSobControle

O jogo sério foi projetado a partir da analise realizada na fase anterior. Isto foi
projetado em quatro dimensdes que sao interconectadas: modelagem da simulagado, design do
jogo, design da arquitetura e banco de dados, e programa de treinamento e avaliacao,

conforme apresentadas a seguir.

- Modelagem da simulagcdo

A modelagem da simulacdo (protocolo de treinamento) foi criada com o modelo
integrador avaliacdo- simulacao usando DFA, pois a ocorréncia de vazamento de GLP nao
envolve o fator tempo. Este formalismo foi descrito ¢ modelado, conforme ¢ apresentado em
seu diagrama de transi¢ao de estados na Figura E.l, para representar o comportamento da
simulacdo e avaliagdo de desempenho, a partir da sequéncia de agdes que o aprendiz pode

realizar.
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p02
LI<GLP<LS 001 002 003 p04
q00 q01 q02 q03 q04 a0l
L] | ljma |
m AT,
o1 2 | B3 b
q01 q05 > q06 q07 q08
Sucesso

u Parcial
q p04

a02

Procedimento correto:

- Legenda:

p01- Cortar energia elétrica
p02- Abrir portas e janelas
p03- Fechar o registro do botijao de gas
p04- Retirar o botijdo de gas para um local seguro
Acoes erradas:
FO1*- Gerar ignigao elétrica** (ascender luz, ligar ventilador, etc.)
F02*- Gerar ignigdo estatica (correr, etc.)
F03*- Gerar igni¢do por calor (ascender isqueiro, etc.)
* supondo que o oxigénio e 0 GLP estdo nas condigdes ideais para explosdo
** ¢ 0 quadro de forca esta ligado
Variaveis:
GLP: Gas Liquefeito de Petroleo =%

¢ LI Limite inferior do GPL

¢ LS: Limite superior do GLP
OXI: Oxigénio = %

- Modelo formal:
M= (Q, %, 5, q00, F), onde: Q= {q00, q01, q02, q03, q04, q05, €06, q07, q08, a01, e01, e02};
= {p01, p02, p03, p04, FO1, F02, FO3, GLS, GLI, OLI}; 6= QXX —Q (diagrama); F= {a01, 01, 02}

Figura E.1 — Design de M&S: modelo formal e diagrama de transicio de estados.

Quadro E.6 — Design de M&S: legenda de estados.

Estado | Descrigdo

q00 | Estado inicial com quantidade de GLP ideal (entre limite inferior e superior LI<SGLP<LS),

quadro de for¢a ligado, portas e janelas fechadas ¢ GLP vazando dentro da cozinha

qo1 Quantidade de GLP ideal, quadro de forca desligado (ambiente somente com iluminagao

natural —dia ou noite), portas e janelas fechadas ¢ GLP vazando dentro da cozinha

q02 | Quantidade de GLP ideal, quadro de forca desligado, portas e janelas abertas ¢ GLP vazando

dentro da cozinha

q03 | Quantidade de GLP ideal, quadro de forca desligado, portas e janelas abertas e registro de

botijao fechado dentro da cozinha (GLP nao vazando mais)
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Estado | Descrigdo

q04 | Quantidade de GLP ideal, quadro de forca desligado, portas e janelas abertas e botijdo de
GLP retirado do interior da casa

q05 | Quantidade de GLP maior que limite superior (GLP>LS), quadro de for¢a ligado, portas e
janelas fechadas e GLP vazando dentro da cozinha

q06 | Quantidade de GLP ideal, quadro de forga ligado, portas e janelas abertas ¢ GLP vazando
dentro da cozinha

q07 | Quantidade de GLP ideal, quadro de forca ligado, portas e janelas abertas e registro do
botijado desligado

q08 | Quantidade de GLP ideal, quadro de forca ligado, portas e janelas abertas e botijao de GLP
retirado do interior do ambiente

a0l Estado final de sucesso com quantidade de GLP menor que o seu limite inferior de
inflamabilidade (GLP<GLI)

a02 | Estado final de sucesso parcial com quantidade de GLP menor que o seu limite inferior de
inflamabilidade (GLP<GLI)

e01 Estado final de erro com explosio com quantidades de oxigénio ¢ GLP ideais
(OLI<OXI<OLS e GLI<GLP<GLS)

e02 | Estado final de erro com quantidade de oxigénio insuficiente para respiracdo (oxigénio <
8%) — com morte de vitima por asfixia (na fase que tem vitima)

- Design do jogo

Para projetar o jogo foram utilizados: (1) diagrama integrador jogo- simulacao: que ¢
um diagrama de classe expandido que representa a estrutura dos modelos de objetos
simulados (os quais o aprendiz pode interagir — botijao, quadro de forga, ventilador, porta,
etc., conforme ilustrado na Figura E.2); e (2) storyboards: possibilita definir os cenarios e
visualizar as interfaces de interagdes em conjunto com o especialista do dominio, conforme
apresentados nas figura E.3 e E.4. O software Microsoft Power Point© foi utilizado para um
rapido planejamento e descri¢do das interagdes com os objetos, possibilitando assim uma
compreensdo do cendrio, da simulacao e da sequéncia basica de agdes para controle do jogo
com sucesso ou fracasso. Embora, tenham sido modeladas duas sequéncias principais do uso
do protocolo (correta e incorreta), as acdes especificadas podem ser realizadas em diferentes
sequéncias ocasionando um conjunto de consequéncias que sdo melhores projetadas nos

modelos formais (pois sao nao lineares).
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QuadroForca

> quadro_forca: q ( \ ( 1)

objeto 3D i

>> botao_disjuntor: | errupto entilado
. objeto 3D i > interruptor: objeto 3D > ventilador: objeto 3D 2 Porta

[ 4 >> botao_luz 2 >> botao_ventilador: { > porta: objeto 3D

= — — [ objeto 3D

rend_disjuntor: quando é acionado, B

troca a cor: amarelo quando esta Q —tit) a

ligado ou preto para desligado = g a

=@ |* anim_abrir: porta abrindo, quando
« audio_disjuntor: quando liga e ela for aberta
desliga o disjuntor « anim_fechar: porta fechando,
quando ela for fechada

+ energia: bool + audio_interruptor: quando liga e

+ audio_disjuntor: AudioSorce desliga o interruptor « audio_abrir: quando abre a porta
< |+ botao_disjuntor: GameObject « audio_fechar: quando fecha a
4|+ explosao: Explosao + energia: bool ' + energia: bool ) porta

- - |+ audio_interruptor: AudioSorce - |+ audio_ventilador: AudioSorce - estaAberta: bool

2|+ Energia(): bool :H|+ ge: QuadroEnergia ']+ ge: QuadroEnergia o

+ ligar_desligar(): void 5 S

|- SerLigado(): void = |+ ligar_desligar(): void = |+ ligar_desligar(): void :
- SerDesligado(): void =|- SerLigado(): void =|- SerLigado(): void 2|+ abrir_fechar(): void
- GerarEnergiaEletrica(): void =1|- SerDesligado(): void </ |- SerDesligado(): void =J|- SerAberta(): void
a a

- GerarEnergiaEletrica(): void - GerarEnergiaEletrica(): void

* p01-Input.MouseButtonDown(Left)
=> botao_disjuntor : ligar_desligar

d |+ FO1-Input.MouseButtonDown(Left)
+| => interruptor: ligar_desligar

o1 |- SerFechada(): void

* FO1-Input.MouseButtonDown(Left) o1 |* Input.MouseButtonDown(Left) =>
=> interruptor: ligar_desligar 1| porta: abrir_fechar ()

> explosdo:
sistema de particulasb \ 4

Janela

Isqueiro > janela: objeto 3D

> isqueiro: objeto 3D

‘;“ ogado

w7 )\ ]

. ‘g \'“\‘ > jogador: objeto 3D

=@ |* anim_explosao: quando gerar
energia elétrica, estatica ou chama

img_chama_acesa: imagem para o
botao que aciona o isqueiro
img_isqueiro: imagem para o botao
que joga no ch&o o isqueiro

* anim_abrir: janela abrindo, quando
ela for aberta

« anim_fechar: janela fechando,
quando ela for fechada

« audio_explosao: enquanto esta
explodindo

+ audio_abrir: quando abre a janela
« audio_fechar: quando fecha a
janela

- estaAberta: bool

+ audio_explosao: AudioSorce

+ estaSendoCarregado: bool
+ explosao: Explosao

21|+ Explodir(): void 2

+ abrir_fechar(): void
- SerAberta(): void
- SerFechada(): void

+ SerCarregado(): void
- SerColocado(): void
- GerarEnergiaChama(): void

Programagao

1|+ GerarEnergiaEstatica(): void

Programagao

* Input.MouseButtonDown(Left) =>
porta: abrir_fechar ()

1|+ Input.MouseButtonDown(Left) =>
| porta: abrir_fechar ()

« FO3-GUI.Button =>
Img_chama_acesa:
GerarEnergiaChama()

Inferface

d

Registro Botijao

> registro: objeto 3D > Mangueira: > GLP: sistema de X:‘ > botijao: objeto 3D
objeto 3D particulas .
e
a a ®
<@ |+ rend_registro: quando o registro & =7 |+ rend_mangueira: quando o registro <¢ |+ anim_GLP: enquanto esta « rend_botijaoCarregado: quando
fechado o GLP para de vazar é fechado, el é desconectada, vazando aparece particulas esta sendo carregado o cursor fica
(anim_GLP) e a mangueira & i.e., ndo é renderizada sinalizando o GLP vazado desativado e o botijao aparece
desconectada (rend_mangueira) centralizado na parte inferior
« audio_vazamentoGLP: enquanto
esta vazando
- estaAberto: bool - ligadaBotijao: bool + estaVazando: bool o) - estaSendoCarregado: bool
=+ mangueira: Mangueira O O kY- dentro_casa: bool
©

+glp: GLP 5 5

21|+ abrir_fechar(): void + SerLigadaBotijao(): void + VazarGLP (bool: estaAberto):
|- SerAberto(): void =+ SerDesligadaBotijao(): void 4| void
a1 |- SerFechado(): void

+ SerCarregado(): void
+ SerColocado(): void

£
o
>
<)
o

* Input.MouseButtonDown(Left) =>
botijao: SerCarregado()

* bot- Input.KeyDown(Escape) &&
botijao.estaSendoCarregado:
SerColocado()

+ p04- bot && !dentro_casa

o1 |* Input.MouseButtonDown(Left) =>
| registro: abrir_fechar ()

Inferface

Figura E.2 — Design de modelo de simulacio: modelagem estruturada de objetos.
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Figura E.4 — Design de interface e interaciio: storyboard das sequéncias feitas incorretamente para
controlar o vazamento de GLP.

- Programa de treinamento

O programa de treinamento tem o objetivo e publico-alvo conforme descrito nas fases
anteriores. Outras informacgdes pertinentes, conforme NBR ISO 10015, estdo na se¢do de

descri¢ao geral do Quadro E.7.
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Quadro E.7 — JSTA GLPSobControle: programa de treinamento

7

“ Programa de treinamento

» Descricio Geral

Critérios para
avaliacdo dos
resultados

O aprendiz ¢ avaliado, em cada fase, durante o processo e pelo seu resultado final.
Para cada ago que pode ser realizada serdo armazenados se ela foi realizada
corretamente ou incorretamente. Serdao avaliados também a quantidade total de
acertos e erros, e a duragdo de cada fase.

» Fase 1 - Diagnosticar

Objetivo Diagnosticar o que o aprendiz ja sabe sobre o que vai ser treinado (principais
pontos).
Avaliagdo Tipo: diagnostica
Objetivo: apenas para verificar se o trainee possui algum conhecimento sobre o
procedimento
Indicador de conhecimento prévio: quantidade de respostas corretas e incorretas
Género Jogo simples 2D com cartas
Descrigao do Em um cenéario de vazamento de gas de cozinha, sem incéndio ¢ sem vitimas,
contetido dentro da cozinha de uma residéncia:

(a) Qual ¢ a sequencia basica para controlar o vazamento de GLP? Coloque apenas
as cartas corretas na sequéncia correta:

. abrir portas e janelas

. ligar o ventilador

. levar o botijao para fora

. fechar o registro do botijao

. acender a luz

6. acender uma chama

- ndo sei a resposta

Resposta: 1-4-3

(b) Se o quadro de forga estiver na cozinha da residéncia, proximo do vazamento de
GLP, o que deve ser feito:

1. desligar o quadro de forga

2. ndo fazer nada com o quadro de for¢a

Resposta: 1 — desligar ou ligar qualquer equipamentos elétricos pode gerar faiscas
que podem causar explosoes

(c¢) Em um vazamento de GLP, se tiver vitimas e incéndio, o que vocé deve fazer
primeiro? Coloque as cartas na sequéncia correta:

1. fechar o registro de botijao

2. extinguir o incéndio

3. resgatar a vitima

- ndo sei a resposta

Resposta: 1-3-2

DN AW N =

» Fase 2 - Lembrar

Objetivo Que o aprendiz aprenda ou relembre o protocolo basico. Ele deve ser guiado por
informag¢des de “o que” e “como” fazer, com explicagdes para alteracdes no
cendrio.

Avaliagdo Tipo: formativa
Objetivo: dar um feedback ao aprendiz, e assim permitir que ele aprimore suas
habilidades conceituais técnicas
Indicador de bom desempenho: vazamento extinto
Indicador mal desempenho. explosao

Género Simulagdo

Descri¢ado do Cenario 1 de vazamento de gas de cozinha, sem incéndio e sem vitimas, dentro da

conteudo cozinha de uma residéncia, com quadro de for¢a do lado de fora. Explicagdes para:

- Em caso de vitimas no local, resgata-las em primeiro lugar
- Em caso de incéndio, fechar o registro do botijdo s6 depois extinguir o incéndio
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- Se o quadro de forga estiver dentro da area gaseada, ndo desliga-lo, pois acontecera
uma explosdo devido a faisca que sera gerada

» Fase 3 - Compreender

Objetivo Avaliar se o aprendiz compreendeu o uso do protocolo
Avaliagdo Tipo: formativa
Objetivo: mesmo que na fase 2
Indicador de bom desempenho: vazamento extinto
Indicador mal desempenho. explosao
Género Simulagédo
Descrigao do Mesmo cenario que a fase 2 mas sem informagdes e explicagdes sobre “o que” e
contetido “como” fazer.

» Fase 4 - Aplicar

Objetivo Que o aprendiz aplique o conhecimento adquirido em outro cendrio de treinamento
Avaliagdo Tipo: formativa

Objetivo: mesmo que na fase 2

Indicador de bom desempenho: vazamento extinto

Indicador mal desempenho: explosdo e morte da vitima por asfixia
Género Simulagdo
Descrigao do Cenario 2 de vazamento de gas de cozinha em uma residéncia, sem incéndio ¢ com
conteudo 1 vitima desmaiada proxima a cozinha, com chave geral dentro da residéncia

» Fase 5 - Analisar

Objetivo Que o aprendiz analise o comportamento de outro bombeiro
Avaliagdo Tipo: somativa
Objetivo: avaliar se o aprendiz consegue analisar o uso do protocolo e identificar
agoes erradas
Indicador de bom desempenho: andlise correta sobre o comportamento do outro
bombeiro
Indicador mal desempenho: analise incorreta
Género Jogo simples 2D com video
Descri¢ado do Analise as ag¢des de outra pessoa realizando o protocolo e assinale as agdes
conteudo realizadas incorretamente.

() 1. O quadro de for¢a estava do lado de fora da residéncia mas ndo foi desligado
() 2. O quadro de forca estava do lado de fora da residéncia mas sé foi desligado
depois de comecar a ventilar o ambiente

() 3. Foi gerado (ou tentou gerar) faisca por ignigdo elétrica

() 4. Foi gerado (ou tentou gerar) faisca por ignicdo estatica

() 5. Foi gerado (ou tentou gerar) faisca por igni¢do por calor

() 6. A vitima nao foi salva em primeiro lugar

() 7. Houve uma explosao

Resposta: 2,4 e 7

» Fase 6 - Sintetizar

Objetivo Que o aprendiz sintetize seu conhecimento combinando sentengas corretamente
sobre o protocolo treinado
Avaliagdo Tipo: somativa
Objetivo: avaliar se o aprendiz consegue identificar e sintetizar todas as agdes
erradas
Indicador de bom desempenho: acerta tudo
Indicador mal desempenho. erra algum item (principais erros no protocolo)
Género Jogo simples 2D com cartas
Descrigao do Combine as cartas a seguir evitando os principais erros que podem ser realizados no
contetido controle a vazamento de GLP.

Cartas a arrastar:
1. resgatar vitima
2. acender uma chama
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3. extinguir incéndio

4. desligar o quadro de forca

5. acender a luz

6 ligar o ventilador

Espacos para combinagoes:

A— esta acdo ndo deve ser feita

B- esta agdo ndo deve ser feita

C- esta a¢do ndo deve ser feita

D- s6 depois que fechar o registro de botijao
E— s6 quando estiver fora da residéncia
F— ¢é prioridade

Resposta: 2A, 5B, 6C, 3D, 4E, 1F

> Fase 7 - Avaliar

Objetivo Que o aprendiz se autoavalie e avalie o treinamento (simulagdo, jogo, aprendizagem
e fases do jogo)
Avaliagdo Tipo: autoavaliagdo e avaliagdo do programa de treinamento
Objetivo: coletar a reagdo do aprendiz
Indicador de bom desempenho. concorda com as afirmativas
Indicador mal desempenho: discorda das afirmativas
Género Questionario
Descricao do Apéndice D.2
contetido

- Design da arquitetura e banco de dados

Conforme especificado na fase anterior, o JSTA GLPSobControle sera executado

isoladamente e on-line em rede web cliente-servidor, conforme ¢ apresentado na Figura E.S5.

O computador cliente (do aprendiz) acessa o servidor para carregar o JSTA e para armazenar

os resultados no banco de dados. O banco de dados armazena informagdes de cada fase,

conforme apresentado na Figura E.6.

Servidor Web:
PHP + MySQL

Banco de Dados
IInternet/Web I I
Cli_1 Cli_2 Cli_n
Clientes Web:
Unity3D + C#

Figura E.5 — Visdo geral da arquitetura cliente-servidor.
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n £ u965907369_unity.afasel n £ u965907369_unity.bfasel

2 id : int(10)

@ duracao : varchar(8)
# respondeu : int(11)
# acertos : int(11)

# erros : int(11)

# porta : int(11)

# registro : int(11)

# botijao : int(11)

# luz :int(11)

# chama : int(11)

# ventilador : int(11)
# user_id : int(11)

m data : datetime

n £ u965907369_unity.fase3
¢ id : int(10)

@ duracao : varchar(8)
# respondeu : int(11)
# n_correcoes : int(11)
@ sequencia : text

# quadro : int(11)

# porta : int(11)

# janela : int(11)

# registro : int(11)

# botijao : int(11)

# luz :int(11)

# chama : int(11)

# ventilador : int(11)

# pular : int(11)

# vitima : int(11)

# user_id : int(11)

m data : datetime

@ id : int(11)

@ duracao : varchar(8)
# quadro : int(11)

# user_id : int(11)

m data : datetime

n £ u965907369_unity.fased
¢ id : int(10)

@ duracao : varchar(8)
# respondeu : int(11)
# n_correcoes : int(11)
@ sequencia : text

# quadro : int(11)

# porta : int(11)

# janela : int(11)

# registro : int(11)

# botijao : int(11)

# luz :int(11)

# chama : int(11)

# ventilador : int(11)

# pular : int(11)

# vitima : int(11)

# user_id : int(11)

@ data : datetime

n £ u965907:369_unity.cfasel n £ u965907.369,_unity.fase2

@ id : int(11)

@ duracao : varchar(8)
# respondeu : int(11)
# acertos : int(11)

# erros : int(11)

# vitima : int(11)

# incendio : int(11)

# registro : int(11)

# user_id : int(11)

m data : datetime

n £ u965907369_unity.faseS,

@ id @ int(11)

@ duracao : varchar(8)
respondeu : int(11)
acertos : int(11)
erros : int(11)
quadro1 : int(11)
quadro?2 : int(11)
eeletrica : int(11)
eestatica : int(11)
calor : int(11)
vitima : int(11)
ventilacao : int(11)
user_id : int(11)

m data : datetime

#* H#H T H ¥ T H B T H

Figura E.6 — Estrutura do banco de dados.

@ id : int(10)

@ duracao : varchar(8)
# respondeu : int(11)
# n_correcoes : int(11)
@ sequencia : text

# quadro : int(11)

# porta : int(11)

# janela : int(11)

# registro : int(11)

# botijao : int(11)

# luz :int(11)

# chama : int(11)

# ventilador : int(11)

# pular : int(11)

# vitima : int(11)

# user_id : int(11)

@ data : datetime

n £ u965907369_unity.fase6

2 id : int(11)

@ duracao : varchar(8)
# respondeu : int(11)
# acertos : int(11)

# erros : int(11)

# vitima : int(11)

# quadro : int(11)

# incendio : int(11)

# chama : int(11)

# luz :int(11)

# ventilador : int(11)
# user_id : int(11)

m data : datetime

E.6 Implementacido dos Artefatos do JSTA GLPSobControle

Audios e texturas foram reusados de repositorios gratuitos encontrados na Internet.

Modelos 3D foram reusados a partir do repositorio do 3DWarehouse© (Google -

http://sketchup.google.com/3dwarehouse/). Foram criadas animagdes simples para as portas e

o quadro de forca, e usados sistemas de particulas do motor de jogos Unity3D (Unity

Technologies - http://unity3d.com/) para representar a explosdo ¢ o vazamento de gas.

O motor de jogos Unity3DO foi utilizado em conjunto com a linguagem C# para

programacao dos modelos de simulagdo, apresentados nos diagramas de classes e diagrama de

transicdo de estados, e acesso ao banco de dados do cliente. O banco de dados foi
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desenvolvido em linguagem MySQL com acesso implementado em PHP. O questionario da

fase 7 do jogo (avaliagao) foi criado usando o Google Docs©.

E.7 Integracio e Teste do JSTA GLPSobControle

Na atividade de integragao, todos os artefatos do jogo e codigos de simulagdo (scripts)
foram integrados. Na atividade de teste foram realizados testes de interface e interagdo, teste
de colisdo, teste de efeitos sonoros, teste de jogabilidade, para garantir que todas as
funcionalidades estavam funcionando corretamente.

Apos a integracao e testes todas as fases do JSTA de vazamento de GLP foram
concluidas, conforme pode ser visto nas figuras E.7 (fase 2), E.8 (fase 4), E.9 (fase 5) e E.10
(fase 6).

Desiigue o Abra Feche o
@® avadro © forms e @ REGISTRO
DE FORGA JANELAS do botijso

- £

e

Cuidados a
<F2=» tomar
—
@ Nio gere

ETRICIDAI

(elétrica ou
estatica)
0

@ Nao acenda
CHAMAS

® &

—_—
N0 desligue o
se olo estiver

perto do GLP

©

(9

OCORRENCIA:
Vazamento de GLP dentro de cozinha}
de residéncia

Gl

GLPSabControle l

Figura E.7 — JSTA GLPSobControle: visao da tela inicial da fase 2.
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OCORRENCIA:
Vazamento de GLP dentro de cozinha
de residéncia

raf: Fase 4/7 - Aplicar

Figura E.8 — JSTA GLPSobControle: visao da tela inicial da fase 4.

Analise as a¢oes de outra pessoa realizando o protocolo e assinale as agdes realizadas incorretamente.

O quadro de forga estava do lado de fora da
residéncia mas nao foi desligado.

O quadro de forga estava do lado de fora da
residéncia mas so foi desligado depois de
comegar a ventilar o ambiente.

Foi gerado (ou tentou gerar) faisca por ignicao
elétrica.

Foi gerado (ou tentou gerar) faisca por ignicao
estatica.

Foi gerado (ou tentou gerar) faisca por
calor.

A vitima nao foi salva em primeiro lugar.

Houve uma exploséao.
raf: Fase 5/7 - Analisar

Figura E.9 — JSTA GLPSobControle: visao da tela inicial da fase 5.

Combine as cartas a seguir, evitando os principais erros que podem ser realizados no controle de vazamento de GLP.

Resgatar Deslig
© vime Qo © quorooe 0 e
FORCA
— »
:; oquo ik.ﬁ!’
DE FORCA |

el .

*arraste com o mouse *artaste com o mouse *arraste com o mouse *arraste com o mouse *arraste com o mouse *arraste com o mouse

- 5

No deve ser feita Néo deve ser feita Nao deve ser feita e R e £ prioridade

- Sintetizar

Reiniciar esta fase

Figura E.10 — JSTA GLPSobControle: visao da tela inicial da fase 6.
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E.8 Execucao do JSTA GLPSobControle

Nesta fase, os aprendizes ja podem usar a simulacao para treinamento e os resultados

de suas acoes serao visualizados no ambiente virtual 3D, conforme pode ser visto nas figuras

E.11 (com trés cartas posicionadas pelo aprendiz) e E.12 (aprendiz retirando o botijao de gas).

Registros de todas as acdes e dos resultados sdo armazenados para posterior analise. A

avaliacdo se o procedimento foi realizado correto ou nao ¢ apresentado no final do

treinamento (figuras E.11 a E.15).

Qual é a sequéncia basica para controlar um vazamento de GLP? Coloque apenas as cartas corretas na sequéncia correta:

®

@ Ligar o
VENTILADOR
®
*arraste com o mouse

Abrir PORTAS Fechar o
e JANELAS REGISTRO do
botijdo

=

user: Fase 1a/7 - Diagnosticar

G_:‘ ¢ l

*arraste com o mouse *arraste com o mouse

Levar o
BOTIAO
para fora

Reiniciar esta fase

/N cuidados a

<F2» tomar

. Nio gere

ETRICIDADE

(elétrica ou
estatica)

% &
X

@ Nao acenda
CHAMAS

® &

Nao desligue o
quadro de luz

s ole ostiver
perto do GLP

= &

Figura E.11 — JSTA GLPSobControle: visao da execuc¢io durante a fase 1.

o 7o Desigies [ i Abra — Fecheo Teve o
N =
@) auaoro @) portase | reaisTRO @ BOTIWAO
Sequéncia DE FORGA JANELAS do botijso para fora

S , ]
0 £ X
T "

Figura E.12 — JSTA GLPSobControle: visao da execuc¢io durante a fase 2.
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GAME OVER:
Houve uma explosao!

GLPSobControle

Figura E.13 — JSTA GLPSobControle: visao da tela de “game over” durante a fase 3.

Dados do Cenario
Ocorréncia:
Vazamento de GLP sem incéndio

Local da ocorréncia:
cozinha da residéncia

Localizagao do quadro de energia:
fora da residéncia

Nro de vitimas: 0

Avaliagao de risco preliminar:
risco de explosao e asfixia

Objetivo:
controlar o vazamento seguindo o protocolo

GLPSabControle l 00m34s

Duragao do treinamento: 00m34s
Resultado: Game over! Tente novamente.

ACOES A FAZER:

Desligou quadro de forga: nao, tenha mais cuidado da préxima vez
Ventilou o ambiente: 2 porta(s) aberta(s) e 0 janela(s) aberta(s)
Desligou registro do botijao: nao
Carregou o botijao: 0 vez(es)

Vitimas salvas: nao ha vitimas!

Nro de corregdes ou avisos de precaugdes: 3
AGOES A EVITAR:
Apertou interruptor de luz: 1 vez(es)
Acendeu chama: nao, OK!
Ligou ventilador: nao, OK!
Gerou energia estatica: nao, OK!

Reiniciar esta fase

Figura E.14 — JSTA GLPSobControle: visao da tela de resultado da fase 3.

Combine as cartas a seguir, evitando os principais erros que podem ser realizados no controle de vazamento de GLP.

raf: Fase 6/7 - Sintetizar

0 acerto(s), 6 erro(s) em 00m25s

Mouse

Figura E.15 - JSTA GLPSobControle: visao da tela de resultado da fase 6 (erros ficam em vermelho e

acerto em verde).
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E.9 Avaliacoes do Desempenho dos Participantes e dos Treinamentos

As avaliagdes do desempenho dos aprendizes, bem como suas reagdes e todos os

resultados do treinamento sdao apresentadas no Apéndice G.

E.10 Verificacoes e Validacoes do JSTA GLPSobControle

As verificagdes e validagdes servem como pontos de controle no final de cada
processo. Os resultados das validagdes com bombeiros oficiais e aprendizes sdo apresentados

nos apéndices F e G.



Apéndice F

RESULTADOS DAS VALIDACOES DO
JSTA CcOM OFICIAIS BOMBEIROS

F.1 Dados sobre os oficiais bombeiros

Os especialistas no dominio de preparagdo e resposta a emergéncias consultados sao
trés oficiais do Corpo de Bombeiros (CB). Todos sdo graduados em Administracdo de
Seguranca Publica e especialistas em Tecnologia de Bombeiros; e possuem mais de 10 anos
de experiéncia no CB. As entrevistas com estes especialistas foram presenciais ou por meio de

computador, conforme os métodos descritos no Quadro F.1.

Quadro F.1 — Perfis dos oficiais bombeiros e métodos de entrevistas.

Pos-graduacio Experiéncia no CB Proposta Método
Mestre em Ciéncia da Avaliacdo do C
~ . Participag@o constante durante
Computagdo e JSTA criado com| .
Ol 13 anos ) toda a pesquisa e processo de
doutorando em Eng. a metodologia e .
~ 1 desenvolvimento
de Producio validagdo do
Doutorando em modelo de Entrevistas ndo estruturadas ao
02 . L1 19 anos . ~ .
Ciéncias Médicas simulagdo final do desenvolvimento
Entrevistas ndo estruturadas
03 - 25 anos eventuais durante o processo de
desenvolvimento.

F.2 Resultados da valida¢io do modelo de simulac¢io

Os oficiais O1 e O2 avaliaram que o modelo de simulacdo ¢ uma representagdo fisica
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e comportamental do cenario e da parte do POP que foi planejado implementar. Isto inclui os
ambientes e objetos simulados, as interagdes possiveis, as reacdes e feedback apresentados.
Inclusive, o desenvolvimento do modelo de simulagdo, e dos diversos cendrios 3D que
utilizam este modelo, possibilitaram verificar uma oportunidade de melhoria no protocolo que
ndo tinha sido observada anteriormente pelo CB (apenas com o documento que descreve o
protocolo). Isto ocorre quando a vitima e o recipiente de gas estdo proximos ou o recipiente ¢
alcancado antes da vitima. No POP, a sequéncia de ac¢des ¢ salvar vitimas e depois cortar o
fluxo de gas. Além disto, ¢ descrita a prioridade de remover a vitima antes de qualquer outra
acdo. Entretanto, quando as situagdes descritas anteriormente acontecem, € mais seguro cortar
o fluxo de gas antes de salvar as vitimas. Dessa forma, esta sequéncia foi alterada no modelo

de simulacdo e deve ser atualizada na descri¢ao do POP pelo CB.

F.3 Resultados da validacido do JSTA GLPSobControle

O JSTA GLPSobControle foi utilizado e validado pelos oficias bombeiros O1 e O2. A
analise foi feita com o modelo de simulagdo; os conteudos das fases; os cenarios, objetos e
animacodes do jogo; as instrugdes de cada fase; a interface de interacdo e controle do jogo; as
condigdes de vitdrias e fracassos; as informagdes e feedback apresentados; o fluxo do jogo
como um todo (informagdes iniciais, tutoriais, resultados de cada fase, avango de fases).

A analise resultou na alteracdo da sequéncia da acao de “salvar a vitima” para depois
da agdo de “desligar o registro do botijao de GLP”, conforme descrito na Subsegdo 6.4.2.
Também foram sugeridas alteragdes e inclusdes para melhorar a interface de interagao,
orientar melhor o aprendiz e garantir a sequéncia do jogo. As sugestdes foram aceitas e
realizadas: (1) inclusdo do tutorial antes de cada fase dentro do jogo (antes estava apenas em
um documento no website); (2) inclusdo das informagdes iniciais: observacao de que o botijao
esta guardado em local incorreto para fins de treinamento e informagdes sobre a maneira
correta de armazena-lo; (3) alteragdes nas interfaces e controles das agdes “pegar” e “colocar
no chao” o botijao e a vitima, nas fases com simulag¢des 3D (2, 3 e 4), para permitir carregar
apenas um item por vez e deixar as representagdes 3D mais proximas da realidade; e (4)
alteragdo para permitir que o aprendiz passe para a proxima fase apenas apos ver o resultado.

Os oficiais destacaram a relevancia do jogo e que por meio dele ¢ possivel treinar

controlar, ventilar, salvar e deixar o local em seguranca. Além de que, eles gostaram das
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diferentes formas de atuar utilizando o protocolo, que sao resultantes da Taxonomia de Bloom
e Teorias de Kolb (como por exemplo, a analise do video na fase 5 possibilitou ver itens que
nao tinham sido observados; além disso, foi possivel praticar e em outro momento observar
ou pensar sobre o procedimento de forma gradual). As sugestdes para trabalhos futuros foram:
(1) melhorar a interface grafica e de interagdo; (2) adicionar elementos para possibilitar um
maior envolvimento psicologico (por exemplo, sons mais altos para aumentar a percepcao dos
riscos); e (3) personalizar as fases do jogo e a quantidade de informagdes de acordo com o
niveis de conhecimento do protocolo e habilidade em jogar.

O questionario de avaliacdo referente a fase 7 do JSTA (avaliagdo) foi validado
semanticamente pelos oficiais O1 e O2. A analise semantica visa a identificagdo e corregao de
falhas de precisdo, clareza, objetividade e variedade das assertivas e instrugdes (conforme
Mourdao e Meneses, 2012; e Zerbini, Borges-Ferreira ¢ Abbad, 2012). A validagdao foi
realizada por meio de entrevista nao estruturada com os dois oficiais que analisaram
criticamente cada assertiva e instru¢dao. Esta validagdo foi importante para garantir a
compreensdo e precisao dos itens. A partir disto, alguns ajustes foram feitos para equaciona-

los ao vocabulario técnico dos bombeiros e eliminar imprecisoes.



Apéndice G

RESULTADOS DAS VALIDACOES DO
JSTA COM APRENDIZES

G.1 Dados sobre os bombeiros

E importante destacar que os aprendizes ja possuem algum treinamento convencional
no protocolo treinado, como por exemplo, exposicdo em sala de aula, leitura de manuais e
protocolos, ou exercicios simulados reais. Além de que, alguns ja realizaram a tarefa no
ambiente real atuando no CB. Os bombeiros foram identificados como muitos experientes na
habilidade técnica treinada (com mais de 10 ocorréncias reais — grupos 1 e 2) ou iniciantes
(conhecem o protocolo mas t€ém pouca ou nenhuma experiéncia — grupos 3 ¢ 4), conforme
Quadro G.1. Como na realizacdo da tarefa treinada no ambiente real existem riscos reais a
vida, ao patrimonio € a0 meio ambiente, entdo nao houve grupo de controle e sera utilizado o
método de transferéncia inversa, com os bombeiros que ja realizaram a tarefa no real, para

medir a eficacia do programa de treinamento usando o JSTA.

Quadro G.1 — Perfis dos bombeiros divididos em quatro grupos.

Aprendizes
Experiéncia pratica em ocorréncias Poucas (de 1
reais com vazamento de gas GLP a4

Habilidade em usar computador

O primeiro grupo compreende os profissionais com experiéncia pratica com

atendimento de mais de 10 ocorréncias reais e que se declararam conhecer bem o protocolo e
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ter habilidade em usar o computador (grupo 1: sgl e sd2), seguido dos que também tém a
mesma experiéncia mas declaram que apenas conhecem o protocolo e tém poucas habilidades
de usar o computador (grupo 2: sg2 e sdl). O terceiro e quarto grupos compreendem os que
declararam ter pouca ou nenhuma experiéncia pratica divididos por quem tém bastante

habilidade em usar computador (grupo 2: Sd4 e Cb) e os que tém pouca (grupo 4: Sd3 e Ten).

G.2 Resultados da observac¢ao desta pesquisadora

Esta pesquisadora observou as interacdes € o envolvimento dos aprendizes com o
jogo, as dificuldades encontradas, as interagdes aprendiz-instrutor e instrutor-aprendiz e as
reagoes dos aprendizes apds 0 jogo.

As reacgoes dos aprendizes apds o jogo foram positivas em ambas as coletas de dados.
No primeiro dia, eles enfatizaram a percepcao de atuarem em diferentes perspectivas durante
as fases, por exemplo, atuando como bombeiro nas fases 2 a 4, e atuando como observador e
analisador durante a fase 5. Eles ressaltaram também o envolvimento com o jogo de modo
que ndo perceberam o tempo passar. As sugestoes ¢ pedidos foram para adicionar novas fases
e desafios de modo a abranger gas encanado e incluir novos cendrios (por exemplo, favela e
prédio). Os pontos fracos apontados foram a dificuldade inicial de interagdo (usar teclado e
mouse) ¢ estética do jogo (qualidade das imagens). Entretanto, eles afirmaram que estes
pontos ndo prejudicaram o proposito do jogo de treinar e avaliar o desempenho dos
aprendizes. No segundo dia, todos enfatizaram a preferéncia pelo uso de jogos para
treinamento comparado as aulas presenciais ou a distancia (com videos, slides e animagdes
2D simples), inclusive um bombeiro que declarou ndo gostar de jogar (e respondeu que
“talvez” jogos ajudariam no treinamento).

Em ambos os dias, os aprendizes apresentaram-se bastante envolvidos com o jogo. As
interacoes aprendizes-instrutor foram para elucidar diividas sobre interfaces manuais (teclado-
mouse) € visuais (ativas: botdo de controle da sensibilidade do mouse e interagdo com o
botijdo de gas; e passivas: painéis de mensagens e informagdes). As interagdes instrutor -
aprendizes foram realizadas principalmente no inicio das fases e ao final na tela do relatorio.
Durante o inicio das fases, o instrutor apontou os detalhes que deviam ser observados, tais
como, os painéis de agdes e os textos informativos contendo os enunciados e informagdes do

jogo e de controle. Algumas vezes o instrutor enfatizou os erros cometidos pelo aprendiz
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informados durante o relatorio da fase.

As duvidas dos aprendizes e respostas sdo descritas a seguir. O tutorial também
contém as informacdes necessarias para evita-las, porém, apos a primeira coleta de dados elas
foram adicionadas na tela principal. Entretanto, no segunda dia houveram as mesmas duvidas
e interagdes aprendiz-instrutor para elucida-las, apresentadas nos quatro itens a seguir: (1)
Fases 1 e 6 com cartas: deve arrastar a carta bem em cima de um dos locais indicados até
sumir a frase "arraste com o mouse"; (2) fases 2 a 4: para conseguir jogar ¢ preciso usar a seta
direita para ver todas as informacodes iniciais da fase. No final da fase quando aparecer a
mensagem de fim da fase ¢ preciso clicar no botao "ver resultado" para depois aparecer o
botao "proxima fase”; (3) as fases 2 a 4: as setas do teclado possibilitam a movimentacao no
cenario (como se fossem os pés do jogador). O mouse possibilita olhar ao redor do cenario
(como se fosse a visao do jogador); (4) em todas as fases: para ver o tutorial clique no botao
“GLPSobControle”. Caso o plug-in trave, por favor, entre novamente no website com 0

usuario e senha.

G.3 Resultados dos desempenhos dos bombeiros por grupo

A anélise do desempenho dos aprendizes, autoavaliagao e reagao ao jogo sera descrita
dividida pelos grupos. O Grafico G.1 apresenta um resumo das fases finalizadas com sucesso
ou nao por aprendiz. O equilibrio entre sucessos e erros cometidos refletem as oportunidades
que os bombeiros tiveram de aprender fazendo, acertando ou errando e corrigindo seus erros.
Entretanto, uma maior ou igual porcentagem de erros apresenta os que tiveram dificuldades e
talvez ndo conseguiram supera-las necessitando de uma maior atencdo e analise do instrutor
para auxilia-los e corrigi-los (por exemplo, os soldados Sd1 e Sd3 no Grafico G.1).

Os aprendizes e os resultados por fases sao detalhados no Quadro G.2. Neste quadro ¢
possivel observar que o Sd3 foi o que mais passou de fase sem conclui-las com sucesso total
ou parcial (atividades “1b”, “2” e “5”); e o Sdl realizou a fase 6 trés vezes apenas com
insucesso. Os soldados 1 € 3 e o sargento 2 tiveram as maiores quantidades de erro (Sd1: 8;
Sd3: 6; Sg2: 5), bem como nao conseguiram realizar com sucesso algumas fases. Além disto,
na fase 5 (video), a com maior nimero de bombeiros que erraram (cinco de oito), apenas dois
destes cinco jogaram novamente com sucesso (Ten e Cb), sendo que os outros trés passaram

para a proxima fase sem tentar de novo (Sd1, Sd3 e Sg2).
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Grifico G.1- Resultados das fases por bombeiro.

Total de fases finalizadas com sucesso ou insucesso por aprendiz

=
o

Total
O B N W b U1 OO N 0 VO

Sgl Sd2 Sg2 Sd1 Sd3 Ten Sd4 Cb
Aprendizes

“lnsucesso incupavel  Minsucesso M Sucesso parcial & Sucesso

Quadro G.2 — Resultados das fases por bombeiro.

Aprendizes Resultados
Fases h si2 [sg2] sdi ST sd4 [ b | [w[m[e[E[T
la (cartas) oY EHY | HHM | KXV | & L 4% 7 415116
1b (cartas) 4] 4] 4] X] ™ 7 118
Ic(cartas) | @M | M | M | &M ) M | oM 8 5 13
2 (tutorial e s/v)| BEIM | WM | EM | BEm Bel Bl M 6 5113
3 (s/tes/v) | u u u ™ MM 6|3 9
4 (com vitima) X] E | EmM ™ J| 6 311
5 (video) 4] E3] 3]} EM 5 5 (10
6 (cartas) HEM | EM ™ ™ 7 6 (13
52|79 25[93]
Resultados sd2 [sg2| sdi [SETen sd4 [ cb [T
8 « 5 4 4 7 8 9 |52
(] ] 1 1 3 1 1 7
L 2 1 3 2 1 1 9
il 1 3 5 8 6 1 1 |25
Total 10 14 11 16 11 11 9 11 .

Legenda: s/v: sem vitima; s/t: sem tutorial passo-a-passo do protocolo
M sucesso; @ sucesso parcial; B sucesso parcial pois ndo salvou vitima;
€ insucesso inculpavel; INSucesso;

Para classificar e analisar os resultados foram atribuidos pesos para cada atividade de

acordo com o seu objetivo de avaliacdo (diagnostica, formativa e somativa) e o niveis da
2

taxonomia de Bloom. Se elas forem apenas realizadas com insucesso, a pontuacao ¢ zero.

Para as atividades “a”, “b”, e “c” da fase 1, que ¢ apenas diagndstica, foram atribuidos os

pesos “67, “1” e “3” respectivamente. Para as fases 2 (lembrar), 3 (compreender) e 4 (aplicar),

com avaliagdo formativa, as pontuagdes atribuidas sdao “10”, “10” e “20” se finalizadas com
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sucesso ou “57, “5” e “10” se realizadas com alguma falha ndo grave (caso ndao houver
explosdao ou morte). Para as fases 5 (avaliar) e 6 (sintetizar), com avaliagdo somativa, as
pontuagdes atribuidas sdo “25” para cada fase com sucesso total. A classificacdo dos
resultados é: “Otimo” desempenho se obteve pontuagdo total entre 90-100; “Bom” para 70-
90; “Regular” para 50-70; e “Ruim” para abaixo de 50.

O Quadro G.3 apresenta as pontuagdes obtidas por cada aprendiz. Além disso, €
indicado também as notas atribuidas por cada bombeiro as suas habilidades em usar
computadores e jogos eletronico (0: ndo sei utilizar; 1 [+]: sei utilizar muito pouco; 2 [++]: sei
utilizar pouco; 3 [+++]: sei utilizar mais ou menos; 4 [++++]: sei utilizar; 5 [+++++]: sei
utilizar muito). E possivel observar que quem declarou que sabe utilizar o computador teve
um desempenho melhor do que quem declarou que sabe mais ou menos ou pouco, porém nao
da para estabelecer um relacionamento destas duas variaveis, ainda mais um dos que
declararam que sabe mais ou menos obteve um bom desempenho. Em relagdo as fungdes
(hierarquia militar: (1) pragas: soldado, cabo, sargento; (2) oficiais: tenente, capitdo), cada
soldado obteve uma classificagdo (Sdl: “Ruim”; Sd3: “Regular”; Sd2: “Bom”; Sd4;
“Otimo”); bem como os sargentos (Sg2: “Regular” e Sgl: “Otimo™); ao passo que o cabo e

tenente obtiveram classificagao “Otimo”.

Quadro G.3 — Pontuacdes obtidas nas atividades por cada bombeiro.

Grupo4

Cb

Habilidades
Pratica

Poucas (de 1 a 4)

ot
Regular
59

Regular

Computador

Jogos eletronicos

Resultado

Atividades Pontuacoes por atividades

la 6 6 6 6 6 6 6

1b 1 1 1 1 1 1 1
lc 3 3 3 3 3 3 3 3
2 10 10 10 5 10 10 10
3 10 10 5 5 5 10 10 10
4 20 20 20 20 20 20
5 25 25 25 25 25
6 25 25 25 25 25 25 25

Os erros e sua quantidade por bombeiros sao discriminados no Grafico G.2. Eles sao
referentes as 32 vezes de conclusdo das fases com insucesso ou sucesso parcial
(X e7a; Weoa4; mesm). Os dois primeiros erros referentes as fases 2 e 3, que estdo dentro do

retangulo azul “a”, ndo sdo erros graves e assim o resultado da fase ¢ de sucesso parcial. Por
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outro lado, os outros erros, que estdo dentro do retangulo vermelho “b”, sdo erros graves que
levam ao insucesso das fases 1b, 2, 3 e 4, ou a contabilizacao dos erros nas fases 1 (atividade
“a”), 5 e 6, também pontuadas como fracasso (zero ponto). A seguir sdo descritos os

resultados de cada bombeiro.

Grafico G.2 — Erros por atividades e bombeiros.

Descricao dos erros por fases e aprendiz

blo Inverteu alguma das agdes Sg2
o N3o marcou algum item sd3 cb
< N3o salvou vitima Ten
< Desligou QF dentro da residéncia Sg2
ﬂm
&,: Desligou e ligou QF fora da residéncia Sd3
= Desligou QF dentro da residéncia | sd3
&1 Usou todas as cartas 5d3
aly, | N&o desligou registro Sg2
()
(o ~ . . ~ .
[ | N3o desligou QF fora da residéncia IS 533

Total 0 1 2 3 4 5 6

HSgl WSd2 MSg) MSdl MSd3 MTen "Sd4 “Cb

Legenda: QF: Quadro de forca

- Grupo 1: experientes e sabem usar computador

O Sgl declarou ter pouca habilidade de usar jogos, ndo gostar de jogar e inicialmente
que acreditava que talvez jogos poderiam ajudar em treinamentos pois ‘“‘existem algumas
diferencas entre teoria e realidade e nenhuma ocorréncia é igual a outra”. Porém ao final do
jogo, o Sgl respondeu que ele gostou muito do jogo, inclusive pontuou todas as fases com
"10" e descreveu que apreciou o seu tom de realismo. Ele também sugeriu criar mais fases
com outros ambientes (tais como, comércio e industria). O Sgl realizou todo o treinamento
com sucesso (“Otimo” desempenho), apenas inverteu duas a¢des na atividade “1c” e desligou
e ligou o quadro de forga na primeira vez que realizou a fase 2.

O Sd2 respondeu acreditar que jogos podem ser utilizados em treinamento pois eles
despertam a atencao dos participantes possibilitando maior aprendizado ¢ memorizagao. O
Sd2 realizou um treinamento 6timo também. Ele teve dificuldades em encaixar as cartas
corretamente na atividade “la" e “1¢”; ndo conseguiu desligar o registro na primeira vez (fase

2), mas ao tentar novamente obteve sucesso; da mesma forma sé obteve sucesso na fase 6
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apos realiza-la pela terceira vez; entretanto, na fase 4, desligou o quadro de for¢a que estava
dentro da cozinha, ocasionando uma explosao e ndo a jogou novamente. Ao final do jogo, o
Sd2 respondeu que gostou do jogo (pontuagdes “8" para as fases 1 e 4 e “9” para as outras).
As observagdes foram que as informacdes tinham que estar mais claras no jogo e que seria
melhor ter narragdes (dudios) das informagdes e orientagdes sobre o que e como fazer, pois
"geralmente as pessoas querem algo mais intuitivo e ndo leem os manuais", além de
destaques para os objetos que devem ser manipulados, incluindo avisos sonoros para despertar

0s possiveis erros.
- Grupo 2: experientes porém sabem usar computador pouco ou mais ou menos

O Sg2 relatou no debriefing que quando os bombeiros ficam um tempo fora do
ambiente operacional geralmente eles esquecem os POPs, e para ele “o jogo possibilitou
relembrar o POP de vazamento de GLP e corrigir algumas posturas incorretas”. A
pontuagdo dada para as fases do jogo foi: “7” para a ultima fase (questionario de avaliagdo),
“8” para a fase 5 (video) e “9” para as demais. Quanto aos erros, na fase 1, ele colocou as seis
cartas na sequéncia (trés sdo ac¢des incorretas), mas corrigiu na segunda vez. A segunda e a
sexta fases foram realizadas corretamente na segunda vez. A terceira etapa foi concluida sem
fechar o registro. A fases 4 e 5 foram realizadas incorretamente: na fase 4 o quadro de forga
que estava dentro da cozinha foi desligado; e na fase 5 (video) o aprendiz observou que
apenas houve explosao e ndo apontou os outros erros. O desempenho do Sg2 foi regular,
entretanto, a pesquisadora observou que este participante estava com pressa/preocupado em
voltar a fazer suas fungdes (inclusive respondeu que percebeu o tempo passar enquanto
jogava, na questao “3.11”).

O Sd1 respondeu que gostou muito do jogo, que ele ¢ um material muito util, e
atribuiu pontuacao "10” para todas as fases. Entretanto o seu desempenho foi ruim inclusive
refletindo em sua autoavaliagdo em atribuir 11 pontuagdes em “3 — neutra”, principalmente
relacionadas a aprendizagem e nao responder 7 questdes sobre a simulagdo e o jogo (inclusive
a “3.12 Eu esforcei-me em ter bons resultados”). Ele também utilizou todas as cartas na fase 1
(atividade ““a”), acertando apenas na terceira vez. Na primeira vez que jogou a fase 2, ele
desligou e ligou o quadro de for¢a causando uma explosdo (que pode estar ligada a pouca
habilidade de usar o computador), e na segunda vez ele a concluiu sem desligé-lo. Na fase 3
concluiu sem desligar o registro e errou na fase 4 ao desligar o quadro de forca que estava na
cozinha. Na fase 5, s6 observou a explosao, e ndo conseguiu concluir a fase 6 com sucesso

(combinagao dos erros referentes ao quadro de forca e ventilador) com trés tentativas. Isto
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pode indicar que ele nao conseguiu identificar quando deve ou nado desligar o quadro de forga.
Outras opgdes sdo: ele poderia ndo ter entendido a proposta da questdo assim como na
atividade 1; ou ainda teria errado devido a pouca habilidade com o computador. Entretanto,
ele respondeu neutro para as questdes “3.7 Eu estou confiante com o aprendizado e a pratica
que obtive no jogo” e “2.11 Eu consolidei atitudes corretas quanto a controlar, ventilar, salvar
e deixar o local em seguranca usando o protocolo durante o jogo” e nao respondeu a questao
“3.10 Eu estou satisfeito com o meu treinamento no jogo” (que corrobora com que O
aprendizado e treinamento nao foram satisfatérios). As saidas do jogo em conjunto com os
dados da avaliagdo sdo indicadores do sucesso ou nao do treinamento, assim a partir de uma
analise eles podem ser uteis para o instrutor no debriefing, possibilitando realizar o
esclarecimento de duvidas e corre¢ao de desempenhos insuficientes. No debriefing, ele apenas
relatou como sugestdo destacar os objetos em que as agoes devem ser feitas, além de estender

o treinamento incluido a vestimenta do equipamento de prote¢ao antes de iniciar o jogo.
- Grupo 3: iniciantes e sabem usar computador pouco ou mais ou menos

O Sd3 relatou que gostou da oportunidade de utilizar o ambiente 3D porém que teve
dificuldade em desligar o quadro de forca na fase 2 por isso ocorreram duas explosodes e ele
avangou para a fase 3 sem conclui-la com sucesso; e a fase 3 ele concluiu com sucesso mas
sem desliga-lo também. Provavelmente foram clicadas duas vezes, desligando e ligando o
quadro de forga, e assim, ocasionando uma explosdo. Na atividade “a” da fase 1 ele também
sO acertou na terceira vez € errou a atividade “1b” sobre desligar o quadro de for¢a préximo
ao gas vazado, porém ele acertou a fase 4 salvando a vitima e nao desligando a energia. Na
fase 5 ele acertou seis de sete itens pois ndo marcou que o quadro foi desligado apenas depois
de abrir a porta; entretanto realizou a fase 6 com sucesso. O Sd3 obteve um desempenho
regular (59 pontos) devido a falta de habilidade de usar o computador, pois com os erros nas
fases 2 e 3 ele ndo obteve 15 dos 20 pontos validos. O Sd3 atribuiu pontuagao “9” para a fase
1 e “10” para todas as outras fases. No questiondrio € no debriefing ele sugeriu adicionar
atividades maiores e a oportunidade de realiza-las em equipe com usuarios em rede e relatou
que nao gostou que a movimentagao do jogador estd muito devagar.

O tenente (Ten) relatou que gostou de usar o jogo pois possibilitou relembrar e fixar o
protocolo; que as fases possuem desafios graduais; e que o treinamento ¢ valido. Seu
desempenho no treinamento foi “Otimo”. Ele teve dificuldade em encaixar as cartas na
atividade “la" e assim atribuiu pontuacao “8” a ela. As fases 2, 3 e 6 foram concluidas com

sucesso na primeira vez ¢ as fases 4 ¢ 5 na segunda vez. Na primeira vez a vitima ndo foi
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salva na fase 4; ao passo que na fase 5 foi trocado a alternativa correta de “ignicao por calor”
por “igni¢ao elétrica”. Ele atribuiu pontuagdo “9” para a fase 2; “10” para as fases 3 a 6; ¢ “8”

para a fase 7 (avaliagdo).
- Grupo 4: iniciantes porém sabem usar bem o computador

O Sd4 obteve um 6timo desempenho, concluindo todas as fases com sucesso na
primeira vez (apenas teve uma falha por causa do encaixe das cartas nos quadros na atividade
“Ic”). Ele pontuou a fase 1 e 7 com “8”, “9” para a fase 2 e “10” para as outras. Ele sugeriu
melhorar a parte grafica 2D, entretanto apreciou os cenarios 3D das residéncias. No
debriefing, ele sugeriu a criagdo de novas fases e dificuldades para cobrir outros itens do
protocolo, tais como, outros tipos de botijoes e locais (inclusive mais proximo da realidade
brasileira: por exemplo favelas), gas encanado (para residéncias) e incéndio no gas vazado.

O cabo (Cb) relatou que gostou da parte grafica, das interacdes, do feedback e da
possibilidade de reiniciar as fases. Ele respondeu que ficou satisfeito com o jogo, ndo teve
algo que ndo gostou, e pontuou cada fase com “10”. Ele acertou a atividade “la" na segunda
vez, bem como a “5” (video) pois ndo incluiu os itens “explosdao” e “quadro de forga
desligado depois de abrir a porta”. Entretanto, seu desempenho foi 6timo conseguindo
finalizar com sucesso todas as fases, inclusive jogou a fase 3 duas vezes. Na proxima se¢ao

sao apresentados os resultados dos desempenhos dos aprendizes por fases.

G.4 Resultados dos desempenhos dos bombeiros por fases

A partir das saidas do jogo, onze diferentes erros foram identificados, dos quais trés
erros graves que levaram a explosao ou morte da vitima: (1) quatro aprendizes desligaram o
quadro de for¢a dentro da residéncia (um na fase 1 atividade “b” e trés na fase 4); (2) quatro
aprendizes desligaram e ligaram o quadro de forga fora da residéncia (fases 2) cinco vezes; €
(3) dois nao salvaram a vitima na fase 4; conforme apresentado no Grafico G.3. Porém, houve
uma melhoria da fase 2 para 3, sendo que ndo houve explosodes na fase 3. Entretanto, na fase 4
trés aprendizes erraram e desligaram o quadro de forca que estava dentro da cozinha. Na fase
5, cinco aprendizes erraram e apenas dois refizeram a fase. Na fase 6, trés aprendizes erraram
a primeira vez a combinacao das cartas com os principais erros a evitar sendo que um nao

conseguiu chegar na combinacdo adequada. O Grafico G.4 apresenta as frequéncias
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acumuladas percentuais dos resultados por fases.

Grafico G.3 — Descricéo e total de erros e consequéncias.

Total de erros com consequéncias discriminadas

Usou todas as cartas (1a)

Inverteu alguma das agdes (6)
Marcou errado "ignigao elétrica" (5)
N&o marcou "explosao" (5)

N&o marcou "ignigdo por calor" (5)

N&o marcou "desligou quadro depois de abrir a porta" (5)

Erros

Nao salvou vitima (4)

Desligou quadro de forga dentro da residéncia (1b e 4)
Desligou e ligou quadro de forga fora da residéncia (2)

Nao desligou registro (2 e 3)

N&o desligou quadro de forga fora da residéncia (2 e 3)

Consequéncias:

cartas incorretas  Witens incorretos M morte Mexplosio Merro

Grafico G.4 — Erros e acertos dos bombeiros por fases.

Total de sucesso ou insucesso por fases
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Na fase 1 ocorreram insucessos devidos a falta de habilidades de uso do jogo
(atividade “l1a" 25% e “1c¢” 40% do total de vezes jogadas), ao passo que as porcentagens de
erros cometidos foram baixas (cinco erros na atividade “la" e um erro na “1b”). Isto indica

que a fase 1 deve ser melhorada para garantir que o aprendiz nao erre devido a falta de
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habilidades em usar o jogo (insucesso sem culpa). As fases 2, 4, 5 e 6 foram realizadas de
25% a 50% das vezes jogadas com resultado de fracasso. Isto indica que houve a exploragdao
do jogo e a oportunidade de aprender com os erros além dos acerto. Além disso, ndo houve
insucesso na fase 3 que ¢ a mesma que a fase 2 porém sem as informagdes do protocolo na
interface. Isto indica que os bombeiros conseguiram um bom desempenho ao realizar o
procedimento novamente sem ajuda.

Na proxima se¢ao sao apresentados os resultados das reacdes dos aprendizes.

G.5 Resultados do questionario da reacido dos bombeiros

A escala de Likert de cinco pontos possibilita uma mensuragdo qualitativa de eventos
com o reconhecimento de situagdes contrarias, gradientes e intermediaria; e com o equilibrio
de precisao e acuracia (Pereira, 2004). Assim, uma escala nominal (de 1 a 5) baseada na
escala Likert foi utilizada para mensurar qualitativamente a reacdo dos aprendizes. Como a
escala ¢ categodrica ordinal, entdo moda e mediana podem ser calculadas (medidas que
resumem o resultado). A mediana e a moda sao medidas singulares de tendéncia central que
destacam valores especificos (Pereira, 2004). A moda ¢ o valor mais frequente da série; ao
passo que a mediana ¢ o valor central da série ordenada (caso for série com ntimero par, entao
¢ a média dos valores centrais). Isto significa que metade dos valores sdo menores ou iguais €
a outra metade sdo maiores ou iguais ao valor da mediana (Martins, Loura e Mendes, 2007).
Os graficos de barras horizontais G.5, G.6, G.7 ¢ G.8 apresentam as frequéncias acumuladas
das categorias qualitativas ordinais e as medidas de tendéncia central mediana e moda para
cada questao. A seguir sao descritos os resultados.

Os aprendizes conseguiram perceber positivamente suas experiéncias no jogo para o
treinamento e desenvolvimento de habilidades (questdes 1.1 e 1.2 do Grafico G.5). Quanto as
interacoes (1.3) e suas reagdes (1.4), elas condizem com a emergéncia real, porém eles
ressaltaram que ha outras interagdes e variaveis que poderiam ser adicionadas e que estao
discriminadas no protocolo, tais como, vestimenta de Equipamento de Protecdo Individual
(EPI) e Equipamento de Protecao Respiratéria (EPR), controle de fogo em caso de incéndio,
outros tipos de recipientes que sdo utilizados em outros locais (comércio, industria, etc.).

Na visao dos aprendizes, as diversas formas de feedback sdo relevantes, constantes

(1.5), e contribuiram para o aprendizado (1.6), porém as formas sonora e textual poderiam ter
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sido mais exploradas no feedback. Por exemplo, poderia ter a emissdo de sons para alertas
durante o jogo, e destacados os erros no relatorio.

Os aprendizes relataram que o ambiente do jogo e objetos simulados representam a
realidade do cenario real (1.7 e 1.8), entretanto outros cenarios podem ser abordados,
inclusive para ambientes residenciais, tais como, prédios, favelas, etc., que pertencem a
realidade brasileira. O cenario real em ambiente fechado geralmente esta mais escuro,
geralmente os botijoes de GLP instalados dentro da cozinha sdo em residéncias de mais baixa
renda, ao passo que as residéncias com média e alta rendas possuem gas GLP encanado.
Sobre o envolvimento psicologico (1.9), 50% dos aprendizes ficaram satisfeitos. Os outros
sugeriram algumas melhorias: sons mais altos, a missao sendo passada por meio sonoro € a
interacdo no ambiente com outros personagens. A similaridade da simulacdo permitiu um
treinamento satisfatorio (1.10), bem como as simulacdes estdo alinhadas com o protocolo
(1.11). Como observagdes estdao as descri¢des acima de possiveis extensoes a simulacao deste

protocolo: inclusao de EPI e EPR, incéndio, diferentes botijoes e locais de ocorréncia.

Grafico G.5 — Reacio dos bombeiros a simulacao.
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Quanto a aprendizagem com o jogo, o aprendizes perceberam que o jogo contribuiu
muito para reforgar seus conhecimentos (questdao 2.1 do Grafico G.6), e que ele foi eficiente
(2.2). As solicitagdes foram mais fases e cenarios para praticar, ¢ a oportunidade de jogar
outras vezes (o jogo ficar a disposi¢ao para treinamentos futuros). Em relagdo a relacionar
aprendizado-realidade (2.3) e aplicar o conteutdo na pratica (2.4) apenas um respondeu

“neutro”, porém em seu treinamento ele nao obteve sucesso, sendo assim ndo houve como ele
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fazer esta analise, entretanto todos os outros participantes concordaram com esta afirmativa.

Grafico G.6 — Reacdo dos bombeiros a aprendizagem com o jogo.

Reagdo dos aprendizes a aprendizagem com o jogo ':"':L":‘:
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2.8 jogo possibiltou-me experimentar o cenirio do treinamento proposto. I 4.5 e 5

2.7 O jogo possibilitou-me criar conceitos tedricos e logicos referentes ao protocolo _ 44
treinado.

2.6 0 jogo possibiltou-me observar o cenrio e a aplicagio do protocolo treinado. | NN S5
2.5.0 jogo possibilitou-me fazer e aplicar o protocolo no ambiente de treinamento. - | NN 55

24w acredito que a experiéncla adaqurida no Jogo 1 contribulrpara um melhor [ e 45 e S

desempenho na pratica :

2.3 Eu consigo relacionar o que aprendi com a realidade. I  SeS
2.2 Eu acredito que este jogo foi eficiente na aprendizagem e pritica do conteddo. | N, 44

e o o e S . N se5

protocolo.

competéncias
praticadas

aprendizagem experiencial

aprendizagem e pratica do
conteudo

0% 10% 20% 30% 40% S0%  60% 70% 80% 90% 100%

WO W] W2 W3 M4 WS

Os aprendizes também tiveram uma percep¢ao positiva sobre a aprendizagem
experiencial explorada (2.5 a 2.8); eles concordaram com as afirmativas € comentaram no
debriefing que foi interessante fazer varios papeis durante o jogo (por exemplo, fazer o papel
do bombeiro operacional, durante as fases 2 e 3, realizando o procedimento; e depois fazer o
papel do bombeiro comandante, na fase 5, observando e corrigindo os erros de outra pessoa).
Quanto as competéncias praticadas, todos concordaram que adquiriram mais conhecimentos
sobre o protocolo (2.9), 60% concordaram que desenvolveram habilidades técnicas
conceituais (os outros 40% ficaram neutros por causa de dividas quanto ao envolvimento de
habilidades motoras que nao ¢ o escopo deste trabalho). Quanto a consolidagdo de atitudes
corretas, apenas um respondeu “neutro” (o que ndo obteve sucesso no treinamento), todos os
outros concordaram.

Quanto a reacdo ao jogo, mais de 60% concordaram totalmente com a relevancia do
conteudo do jogo (3.3 e 3.4) e que 0 jogo conseguiu estimular € manter a atengado (3.1. e 3.2),
conforme apresentado no Grafico G.7. Eles concordaram também que foi facil de entendé-lo
(3.5 — com 25% neutros) e usa-lo (3.6). Apenas um que ndo obteve sucesso no treinamento
ficou neutro quanto a sua confianga com o aprendizado (3.7), porém todos os outros que
obtiveram €éxito no treinamento ou erraram mas conseguiram refazer com sucesso (alguns
tirando duvidas sobre a interagdo com o jogo) responderam estar confiantes com o

aprendizado (3.7: moda 5).
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Os aprendizes ficaram satisfeitos com a oportunidade de jogar (3.8: moda 4 ¢ 5),
muitos satisfeitos com o feedback (3.9) e com os resultados dos seus treinamentos (3.10).
Apenas o bombeiro que ndo teve €xito ndo respondeu sobre a satisfagdo com o seu
treinamento (3.10), e as questdes 3.11 e 3.12 sobre imersao, e de 3.14 a 3.16 sobre desafio e
progresso. Os outros aprendizes reagiram positivamente quanto a imersdo, desafio e

progresso, bem como a recomendar o jogo a outros colegas (3.17).

Grifico G.7 — Reacio dos bombeiros ao jogo.
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As questdes sobre a aprendizagem durante as fases (4.1 a 4.7) e a questdao 4.8 (para
pontuar de 1 a 10 cada fase) visam avaliar a adequacdo da fase ao objetivo de aprendizagem
referente a um nivel da taxonomia de Bloom e o quanto isto contribuiu para o treinamento e a
satisfacao do aprendiz. Todos concordaram ou concordaram totalmente (respostas 4 ¢ 5) com
as afirmativas 4.1 a 4.7, conforme apresentado no Grafico G.8. e a pontuacao foi “7” ou maior
para todas as fases (aproximadamente 60% atribuiram “10” para as fases 3 a 6), conforme
Grafico G.9. Isto indica uma adequacao e percep¢ao da contribuicdo ao treinamento. As
menores pontuagdes “7’e “8” foram para a fase 1 (as trés atividades para colocar cartas em
sequéncia) e fase 7 (formulario de avaliacao) devido as dificuldades iniciais em usar o jogo €

ao formulario ser longo.
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Grifico G.8 — Reacio dos bombeiros a aprendizagem durante as fases.
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