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RESUMO

As simulagdes interativas distribuidas podem ser utilizadas para treinar acdes e
comportamentos humanos em situagdes de emergéncia, podendo reduzir os riscos a
vida e/ou ao patriménio. Como parte do treinamento em ambientes virtuais, é importante
gue os aprendizes sejam avaliados ndo s6 ap0s 0s exercicios virtuais de treinamento,
mas também durante este periodo para que possa haver intervencdes pontuais do
treinador no processo de aprendizagem. Entretanto, o desenvolvimento de simulacdes
de treinamentos é complexo e nem sempre a avaliacdo humana, pds-acdo e em tempo
real, € oferecida ao aprendiz como recurso de aprendizagem e ao treinador como apoio
ao treinamento. Um sistema estd sendo desenvolvido no Laboratério WINDIS do
Departamento de Computacdo da UFSCar, para apoiar a modelagem, construcgéo,
execucdo, gerenciamento e controle de simula¢cdes complexas de treinamento, tendo a
preparacdo e resposta a emergéncia como uma das areas de aplicagdo. O presente
trabalho € parte desse sistema e tem como objetivo criar um subsistema de avaliacéo de
desempenho individual e/ou em equipe em simula¢des interativas distribuidas, com a
finalidade de melhor treinar aprendizes nos processos de gerenciamento da emergéncia.
Para a criacdo desse subsistema foram utilizados teorias, métodos e boas praticas de
avaliacdo de desempenho humano. Na elaboracdo das simulacdes e avaliacdes de
desempenho humano foram utilizadas normas de preparagéo e resposta a emergéncias
e protocolos para realiza¢éo de exercicios simulados, vigentes no Estado de S&o Paulo,
além do apoio de profissionais especialistas (Corpo de Bombeiros de Sao Carlos). A
modelagem, as simulac¢des e as ontologias utilizadas neste projeto foram desenvolvidas
de maneira integrada pelos alunos do laboratério WINDIS. Como parte individual deste
trabalho, foram desenvolvidos trés moédulos que possibilitam, respectivamente, a
configuracdo de avaliacbes de treinamentos, o monitoramento e avaliacdo de
treinamentos em tempo de execuc¢do (com medicdo adequada para o cenério proposto,
interacdo do instrutor com a simulacdo e andlise de competéncias individuais e em
equipe) e a analise e orientagdo pos-agdo. Dois cendrios foram desenvolvidos como
prova de conceito, um para o treinamento do painel de controle do caminh&o do corpo de

bombeiros e outro de combate a incéndio com ataque indireto.

Palavras-Chave: Simulacdo de Treinamento, Ambiente Virtual Colaborativo, Teorias de
Desempenho, Métodos Qualitativos e Quantitativos, Boas Praticas de Avaliacdo de

Desempenho, Medicdo de Desempenho, Avaliacdo de Desempenho



ABSTRACT

The distributed interactive simulations can be used to train human actions and behaviors in
dangerous situations, which way reduce the risks to life and/or patrimony. As part of the training in
virtual environments, is important that learners are assessed not only after exercise virtual training, but
also during this period that there may be occasional interventions by the coach in the learning process.
However, the development of training simulations is complex and not always the human evaluation,
post and share in real time, is offered to the learner as a learning resource and training support as
coach. A computer systemis being developed in the WINDIS Laboratory at UFSCar’'s Computer
Department, to support the modeling, construction, execution, management and control of complex
training simulations, using emergency preparedness and response as application areas. This work is
part of that system and aims to create an individual and/or group performance evaluation sub system
in distributed interactive simulations in order to better train apprentices in emergency management
processes. It had been used theories, methods and best practices for evaluating human performance
to create this sub system. During the preparation of simulations and human performance evaluations,
it had been used preparedness and response to emergencies standards and protocols for conducting
drills accordingly to S&o Paulo State, as well as the support of professional experts (Sado Carlos Fire
Department). The modeling, simulations and ontologies used in this project were developed by the
students in an integrated manner at WINDIS laboratory. As an individual part of this paper, it has been
developed three modules that enable, respectively, the training assessments configuration, the
monitoring and evaluation at runtime (with proper measurement for the proposed scenario, the
instructor interaction in the simulation and analysis of competences Individual and team), and the
analysis and after-action orientation. Two scenarios were developed a concept proof, one for fire

department truck’s control panel and other to conduct fire-fighting with indirect attack.

Keywords: Simulation Training, Collaborative Virtual Environment, Theories of Performance,
Qualitative and Quantitative Methods, Practice Performance Assessment, Performance Measurement,
Performance Evaluation
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Capitulo 1

INTRODUCAO

Os ambientes virtuais colaborativos (AVCs) sdo ambientes sintéticos
tridimensionais, gerados pelo computador, e compartilhados entre multiplos
usuarios que interagem de forma colaborativa para atingir um determinado
objetivo. Esses ambientes podem ser acessados por usuarios remotamente
localizados (ARAUJO et al., 2007; MAYBURY, 2001).

Simulagdo Distribuida Interativa (SID ou DIS - Distributed Interactive
Simulation) € um padrdo da IEEE para a realizagdo de jogos de guerra em
tempo real com varios computadores e é usado em todo o mundo,
especialmente por organizacdes militares, e também por varias outras areas
como a medicina e aeronautica (IEEE Std 1278.1a-1998, 1998). Adotamos neste
trabalho o termo Simulacdo Interativa Distribuida (SID) para representar
ambientes virtuais colaborativos de treinamento no dominio do gerenciamento
da emergéncia. O termo SID foi adotado porque é usada a metodologia da area
de modelagem e simulagcdo para a criacdo desses treinamentos que sao
baseados em procedimentos formais da area militar (Corpo de Bombeiros).

Na area de treinamento, as SIDs possibilitam a realizacdo de simulacfes
nas quais usuarios remotamente localizados podem se deparar com situacdes
semelhantes as que ocorrem na realidade. Com a utilizagédo das SIDs, ndo ha a
necessidade de gastos com o0s equipamentos utilizados no treinamento real,
nem com o deslocamento de pessoas (GREEN, 2000). As SIDs também
introduzem um ambiente seguro para investigar o comportamento e a resposta
de humanos as situacbes de perigo e podem reduzir os riscos reais de perdas

de vida e patriménio.



Capitulo 1 - Introducéo

A maioria dos sistemas existentes para o projeto de SID foca na
modelagem geométrica dos objetos do mundo virtual e oferece poucos recursos
para tratar as interacbes dos usuarios e reacdes correspondentes (OLIVEIRA,
CROWCROFT,; SLATER, 2000). Sistemas bem conhecidos na literatura, tais
como MASSIVE (GREENHALG; BENFORD, 1995), (GREENHALGH;
PURBRICK; SNOWDON, 2000), DIVE (CARLSSON; HAGSAND, 1993) e
NPSNET (CAPPS et al., 2000), possuem tipicamente uma arquitetura fortemente
acoplada a um contexto especifico de simulagdo, tornando dificil interoperar,
estender e alterar o ambiente virtual (OLIVEIRA; CROWCROFT; SLATER,
2000).

Um aspecto importante da criacdo de SID é o potencial de
interoperabilidade e reuso de simulagdes. Esse potencial pode ser obtido com a
criagéo das SIDs em conformidade com padrdes de referéncia do tipo HLA (High
Level Architecture). O HLA define um arcabougco de proposito geral que
especifica todos 0s mecanismos necessarios para a interoperabilidade e
reutilizacao de simulacdes distribuidas.

As SIDs de treinamento podem proporcionar experiéncias de
aprendizagem de uma forma sistematica e estruturada e possibilitar a avaliacao
de desempenho (SALAS; ROSEN, 2007). Para isso, a medicdo ou avaliacao
durante a simulagéo tem que ser analisada e deve determinar as causas do bom
e mau desempenho, fornecer um diagnéstico, consolidar as atitudes certas e
corrigir sistematicamente as deficiéncias do usuario (SALAS; ROSEN, 2007).

Os principais objetivos de medicéo e avaliacdo de desempenho individual
e de equipe séo identificar e avaliar as habilidades do participante em um tempo
especifico da simulagcdo, fornecer orientacdes para o aprimoramento da
aprendizagem dos participantes em tempo real e pés-acdo, e avaliar o nivel
geral do trabalho em equipe (ROSEN et al., 2010). Entretanto, o desempenho
individual e em equipe tem abordagens distintas de implementacéo, pois podem
ter diferentes objetivos e métricas. Além disso, a complexidade da mensuracéo
do desempenho da equipe € maior do que da individual (ROSEN et al., 2010).

No sistema de medicao, € importante escolher o nivel de analise
apropriado (individual ou em equipe, e/ou andlise do impacto individual na

equipe), os tipos de habilidades treinadas e as corre¢cdes necessarias para
melhorar o desempenho (ROSEN et al., 2010). Todos 0s recursos importantes
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para determinar os objetivos de formagao devem ser analisados. Neste
trabalho de mestrado, um sistema de avaliacdo e de suporte ao processo de
avaliacdo de desempenho humano em simulagfes interativas distribuidas de
treinamento foi desenvolvido, que permite configurar atividades simuladas e
suas avaliacdes, capturar dados em tempo de execucdo e gerar relatorios de
desempenho.

1.1 Motivacgéao

A medicdo de desempenho individual e em equipe € um componente
critico (e muitas vezes negligenciado) de um sistema de formacado eficaz
(ROSEN et al., 2008). Um erro na atuagcao de um profissional, seja individual ou
em equipe, pode colocar em risco toda ou parte de uma operacdo, em especial
se a operacao envolver comprometimento de vidas e/ou patrimonio.

Grande parte dos sistemas existentes de avaliacdo de simulagbes de
treinamento prové suporte para avaliagdo em equipe e também individual, porém
nao oferece avaliacbes em tempo de execucdo, medicdo pontual configuravel,
interacdo do instrutor com a simulacdo e andlise de impacto da competéncia
individual na equipe, que podem potencializar o processo de treinamento. A
criticidade da atuacdo correta dos profissionais e as limitacdes dos sistemas
atuais em prover solucdes mais poderosas de avaliacdo motivaram este trabalho
de avaliacdo de desempenho individual e em equipe, com andlise em tempo de

execucao e revisdo apos execucdo em simulagdes distribuidas de treinamento.

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho € o projeto de uma solucéo inovadora de
avaliacdo de desempenho humano em simulagbes de treinamento integrada a
um sistema maior de modelagem e simulagéo interativa distribuida, construido
no laboratério WINDIS (Wireless Networks and Distributed Interactive

Simulation) do Departamento de Computagéo da UFSCar.
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Objetivos especificos:

e criacdo de um mébdulo de avaliacdo que prové para o instrutor interacao
em tempo de execucdo, medicdo pontual configurdvel no cenério, e
analise de competéncias individual, em equipe, e de impacto individual na
equipe;

e criacdo de interface de visualizagcdo com as seguintes caracteristicas:

o configuracdo dos critérios de medicéao;
o monitoramento e visualizacdo dos aprendizes do treinamento;
o geracdo dos relatérios de resultados de desempenho;

e criacdo de dois cenarios como prova de conceito:

o treinamento do ataque indireto, técnica utilizada por
bombeiros para eliminar o foco de incéndio (avaliagéo individual);

o treinamento de manipulacdo do painel de comando do caminhdo
do corpo de bombeiros, que determina a quantidade e pressao da

agua necessarias para apagar o foco de incéndio (avaliacdo de

desempenho em equipe e do impacto individual na equipe).

1.3 Visao Geral do Sistema para Modelagem e Execucédo de
Simulagdes Interativas Distribuidas do Laboratorio
WINDIS

O Laboratério de Redes de Sensores Sem Fio e Simulacédo Interativa
Distribuida (WINDIS) do DC da UFSCar desenvolve pesquisas de métodos,
técnicas e ferramentas para a criacdo de simulacfes interativas distribuidas que
sejam reusaveis e interoperaveis, no dominio do gerenciamento da emergéncia.
O laboratério WINDIS é membro do Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia
em Sistemas Embarcados Criticos (INCT-SEC) neste projeto. O projeto tem
também colaboragédo com o laboratorio MDA/IDA da Universidade de Linkdping
na Suécia. Os treinamentos sdo prioritariamente no dominio do gerenciamento
da emergéncia e incluem combate a incéndio, acidentes, explosfes, vazamento

de gas ou de substancias toxicas. Na Figura 1.1 é mostrada a visdo geral do
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sistema desenvolvido no laboratério WINDIS para a criacdo e avaliacdo de

simulacdes interativas distribuidas para treinamento. O projeto estad organizado

conforme descrito a seguir.

Pré- Execugéo Execugdo g sodle Pos- Execugéo
Sistema de
Gerenciamento de
Usuario e
Treinamento (AVA) I
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, L
1
Médulo de Médulo de "
Criagdo de Repositorio Controle e 1
Cenarios de Simulagao ™ Gerenciamento de :
 Simulacdo- - — |- - - - - - -, Federactes D Médulo de 1
¥ I BD- Analise de Saidas|
Modulo de : Maédulo de Desempenho de Simulagdo 1
Qonfiguracdo de Repositrio 1| Visualizagdo e :
\Avaliago de Avaliagdo .| Interagaode i I
Desempenho | /| 1 Federados : :
____________________________________________________________ Sisteria dé W8S dé Treimaerto "'
Modelagem L_ ______ ! Médulos desenvolvidos nesta dissertag&o

FIGURA 1.1 - Viséo geral da arquitetura de suporte a criagdo de SID de treinamento do
laboratério WINDIS (adotado de [ROCHA et al., 2009; 2010; ROCHA e ARAUJO, 2009].

O modulo de Criacdo de Cenarios de Simulagcédo permite editar os dados
gerais para as simulagbes (instanciar as ontologias); customizar os
componentes (instanciar novos metadados); compor o modelo de
simulacdo (compor novos cenarios de treinamento); testar a simulacao e
se necessario, alterar o modelo de simulacao; e gerar automaticamente o
modelo de objetos da simulacdo (tal como o modelo FOM - Federation
Object Model - definido pela arquitetura HLA; flexivel para permitir a
inclusdo de novos modelos, se necessario);

O modulo de Configuracdo de Avaliacdo de Desempenho permite
visualizar os cenarios de simulacédo; instanciar as atividades e avaliagbes
(processo de ensino-aprendizagem e avaliagdo), de acordo com um
modelo de integracéo proposto (Rocha et al., 2011); configurar relatérios
de desempenho individual e em equipe; salvar configuragbes em banco
de dados; e gerar automaticamente o modelo de utilizacdo de objetos de
aprendizagem (tal como o padrdo SCORM - Sharable Content Object
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Reference Model - que permite o reuso de material instrucional
disponibilizado em sistemas de gerenciamento de aprendizagem (ADL,
2004); também serd flexivel para permitir a inclusdo de novos padrdes, se
necessario);

O modulo de Gerenciamento de Usuarios e Treinamentos permite
recuperar o modelo de utilizacdo de objetos de aprendizagem para criar o
treinamento; cadastrar aprendizes no treinamento; visualizar as
simulacdes e atividades envolvidas no treinamento; realizar essas
atividades (referentes as visualizacbes de videos, textos, questionarios,
entre outros, pois as atividades simuladas serdo realizadas a partir de
outros modulos do sistema de M&S); e visualizar as avaliagcbes das
atividades realizadas. Como o requisito principal desse sistema € o
gerenciamento de usuarios e treinamentos, com a disponibilizacdo de
recursos adicionais as simulagdes, entdo é possivel reusar um sistema de
gerenciamento de aprendizagem (Learning Management System- LMS)
gue implementa o carregamento de pacotes, tal como o SCORM, para a
inclusédo de novos treinamentos;

O mobdulo de Controle e Gerenciamento de Federacdes permite ao
treinador escolher o modelo de simulacéo (cenéario de treinamento); criar
a federacdo; entrar na federacdo; estabelecer os requisitos de dados
iniciais; visualizar e monitorar os federados e a federacdo; e excluir a
federacéo;

O modulo de Visualizacdo e Interacao de Federados permite ao aprendiz
entrar na federacdo, estabelecer os requisitos de dados iniciais; interagir
com a simulacdo; armazenar os dados da simulacdo (acbes dos
usuarios); e sair da federacgéo;

O mobdulo de Andlise de Saidas de Simulagdo permite escolher o
treinamento; editar feedback do treinador; gerar os relatérios de
desempenho individual e em equipe; e visualizar esses relatérios
(treinadores e aprendizes);

Simulagbes que podem ser acessadas por meio de diferentes dispositivos

(no momento, telefones celulares Android e estac¢des de trabalho).
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Este trabalho de mestrado compreende o projeto de um sistema de
avaliacdo de Desempenho, que corresponde ao Mddulo de Configuracdo de
Avaliacdo de Desempenho, ao Modulo de Gerenciamento de Usuarios e
Treinamentos, e ao Modulo de Andlise de Saidas de Simulagdo que fornece
configuracdo de métricas de desempenho para simulacdes de treinamento, bem
como desempenho individual e em equipe para geracao de relatérios precisos
de feedback em tempo de execucéo e posterior. Conforme mencionado acima, e
mostrado na Figura 1.1, este trabalho é parte de um projeto maior, desenvolvido
no laboratério WINDIS. Os outros modulos da arquitetura estdo sendo ou foram

desenvolvidos por outros membros do WINDIS.

1.4 Organizacao do Trabalho

Este documento estd organizado da seguinte maneira: o Capitulo 2
apresenta os principais conceitos da area de ambientes virtuais colaborativos de
treinamento e das simulacBes interativas distribuidas. No capitulo 3 sé&o
apresentados conceitos de avaliagdo de desempenho humano, e sistema de
avaliacdo no treinamento. No capitulo 4 sdo apresentados o projeto e
implementacdo de um sistema de avaliacdo de desempenho; os problemas a
serem tratados; a descricdo da arquitetura geral; prova de conceito para
validacdo e analise de desempenho. Também sao apresentadas as métricas
para avaliacdo da simulacao, a descri¢cdo da arquitetura de suporte da analise de
desempenho e a descricdo do sistema desenvolvido. No capitulo 5 sao

apresentadas as conclusdes seguidas de referéncias e apéndice.
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Capitulo 2

SIMULACOES INTERATIVAS
DISTRIBUIDAS DE TREINAMENTO

2.1 Consideracdes Iniciais

Simulacao é definida como reproducéo de uma operagdo de um processo ou
sistema do mundo real sobre o tempo (BANKS, 2000). A simulagdo envolve a
geracdo de uma historia artificial do sistema e a observacdo da mesma para extrair
inferéncias com respeito as caracteristicas operacionais do sistema real que é
representado (GOLDSMAN, 2007). Entre as vantagens em se utilizar simulacdes
esta a possibilidade de explorar exaustivamente os mecanismos de um sistema para
melhor entendimento dos problemas existentes e a prevencao de problemas futuros.
Também é uma excelente ferramenta de treinamento, quando modelada com esse
propdsito. Porém, algumas desvantagens sdo: a quantidade de tempo e o custo
necessario para se modelar a simulacdo, que pode ser utilizada de maneira
inapropriada ou gerar resultados dificeis de serem interpretados (GOLDSMAN,
2007).

Simulagcbes em computadores séo utilizadas em varios contextos praticos,
tais como nas areas de treinamento militar, de entretenimento, industriais,
académicas e de pesquisa.

Segundo Chung (2004), simuladores de treinamento sdo também modelos de
sistemas existentes ou propostos, mas em contraste aos modelos de simulagéo, os

recursos e tomadas de decisbes de politica operacional sédo feitos durante a
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execucdo da simulacdo e ndo antecipadamente. Desse modo, os efeitos ja vao
sendo observados pelo usuario em tempo real e ndo somente no final. A proposta do
simulador é expor os usuarios em um sistema e treina-los na tomada de decisdes, e
ndo decidir por eles. As proximas sec¢fes descrevem os fundamentos de simulacédo

interativa distribuida para treinamento.

2.2 Modelos de Simulacgéo

Os modelos de simulacdo computacional sdo classificados de acordo com
uma série de critérios, conforme pode ser visto na FIGURA 2.1 (LAW; KELTON,
2000).

Tratamento dos dados Comportamento em Mudancgas de estado
relagao ao tempo
= Deterministico » Discreto
= Estocastico « Estatico » Continuo
» Dindmico

FIGURA 2.1 - Classificacdo dos modelos de simulacdo computacional (adotado de ROCHA, 2009).

Quanto ao tratamento dos dados, o modelo é deterministico, os dados séo
considerados sem os efeitos da variabilidade estatistica associada ao modelo, ou
estocasticos, a aleatoriedade dos dados € considerada no desenvolvimento do
modelo (LAW; KELTON, 2000).

Quanto ao comportamento em relacdo ao tempo, 0 modelo é estatico ou
dindmico (LAW; KELTON, 2000). No modelo estatico, a simulacao retorna resposta
a um determinado conjunto de dados de entrada para um tempo especifico, nao
levando em consideracdo a continuidade da simulacdo. No modelo dinamico, a
simulacéo representa o desempenho do sistema ao longo do tempo, sendo possivel
acompanhar o comportamento do sistema em diferentes momentos.

Quanto as mudancas de estado, o modelo € discreto, as mudancas do
sistema ocorrem em intervalos definidos e especificos de tempo; ou continuo, &

representado o comportamento ininterrupto (LAW; KELTON, 2000).
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As caracteristicas das simulacbes de interesse deste trabalho sé&o:

estocasticas,

dindmicas e discretas. O modelo de simulacdo com essas

caracteristicas € chamado de modelo de simulacao de evento discreto.

2.3 Areas da Computacdo Utilizadas em Simulagdes

As simulacdes, como outras aplicacdes, estimulam areas distintas na ciéncia

da computacdo. Os algoritmos e técnicas de diferentes areas necessarias para criar

um modelo muito complexo de simulagdo normalmente excedem a capacidade

disponivel de hardware e software dos computadores necessarios para sua

execucdo. Contudo, ha um aumento no niumero de simula¢cdes como resultado direto

dos avancos na ciéncia da computacdo. Algumas das areas intrinsecamente

relacionadas

a simulagéo séo descritas por Smith (1999):

Redes de computadores: A possibilidade de distribuir a simulagéo por
todos os computadores em rede leva a construgcdo de modelos mais
detalhados, escalaveis, complexos e acessiveis. O problema é tratado
por um grande numero de computadores, pois € possivel passar
mensagens e sincronizar eventos;

Computacédo paralela: Fornece muitas das vantagens das redes de
computadores e também uma mais rapida execuc¢do da simulacédo,
pois como h& uma estreita ligacdo entre processadores e memoria, ha
menos atrasos na entrega de mensagens. Isto €, a simulacao pode ser
dividida em milhares de processos separados, mas as interacdes entre
eles sdo muito frequentes., assim, em uma rede de aplicacéo geral, a
entrega de mensagens introduz atrasos que prorrogam o tempo de
execucao da simulacdo, o que néo ocorre na computacao paralela;
Inteligéncia artificial: A representacdo do comportamento humano e
de grupo tornou-se essencial em algumas partes da comunidade de
simulag&o. As técnicas desenvolvidas no ambito da inteligéncia artificial
e modelagem cognitiva resolvem alguns dos problemas da
representacéo desses comportamentos. As simulac¢des estao incluindo

maquinas de estado finito, sistemas especialistas, redes neurais,
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raciocinio baseado em caso e algoritmos genéticos, na tentativa de
representar o comportamento humano com mais fidelidade e realismo;
Computacéo grafica: As técnicas de realidade virtual e os dispositivos
de hardware sédo utilizados para representar objetos por animacéo 3D,
em aplicacdes como fabricas e campos de batalha. A interface grafica
de usuario fornece uma facil construcdo de modelos, exploracgéo,
andlise e apresentacdo de dados. Essas ferramentas apresentam um
novo lado da simulacdo que é mais atrativo. Isso leva a uma maior
aceitacdo dos modelos e de seus resultados pelas comunidades de
engenharia e pelas empresas;

Bancos de dados: As simulacfes geram grande quantidade de dados
gue devem ser analisados. Muitas vezes, elas exigem grandes
volumes de dados de entrada para conduzir os modelos. A
disponibilidade de bases de dados relacionais e orientadas a objetos
permite organizar e acessar essas informacdes eficientemente e com
acessibilidade. Anteriormente, os programadores de modelo eram
obrigados a construir a sua propria forma de armazenamento e
linguagem de consulta, um contratempo do foco real de estudo de
simulacéo;

Arguitetura de sistemas: As simula¢des sao agrupadas em dominios
e uma mesma arquitetura de software é utilizada na modelagem de
todas as classes de problemas desse dominio. Essa abordagem tem
levado a criagdo de produtos de simulacdo que encapsulam
funcionalidades usadas para modelar todas as coisas, desde
operacfes de manufatura até programacao rotineira de aviao;

World Wide Web (Web): A expansdo da Internet e da Web tem
conduzido a experiéncias com simulacdes que sao distribuidas ou
acessadas por meio delas. Essas simulagbes fazem o uso de
protocolos padrées e permitem a sua distribuicdo em varios
computadores que nao estdo diretamente controlados em uma rede
dedicada. Os usuarios da simulacdo néo precisam necessariamente ter
seus computadores executando a simulacdo. Em vez disso, 0 usuério

acessa uma maquina especifica de simulacdo conectada a web para
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fornecer valores de entrada, controlar a execucao do modelo e receber
0s resultados, sem ter sua propria copia do software de simulacdo ou

dos computadores necessarios para executa-lo.

2.4 Simulacdes Paralelas e Distribuidas

A comunidade de simulac@o paralela e distribuida (Parallel and Distributed
Simulation ou PADS) realiza pesquisas para desenvolver tecnologias de alto
desempenho para reduzir o tempo de execuc¢ao de simulacdes de larga escala. Os
programas de simulacfes paralelas e distribuidas sdo baseados no mesmo principio
de que uma tarefa complexa pode ser dividida em tarefas menores, executadas
simultaneamente por um mecanismo de coordenacédo. A arquitetura computacional é
a diferenca basica entre simulacdes paralelas e simulacdes distribuidas (CHANDY;
MISRA, 1979) (FUJIMOTO, 1989; 2001). A simulacdo paralela € um programa: ou
executado por computadores que utilizam multiprocessadores ou por computadores
interligados por um barramento externo de alta velocidade com memoria
compartiihada. Em um programa de simulacdo distribuida, os processos se
comunicam com mensagens, nao existem variaveis compartilhadas e ndo existe
processo central de controle. Computadores que fazem parte da simulacdo
distribuida podem possuir configuracdes de software e hardware distintas e séo
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 (1989, 2001) distingue as simulacdes paralelas e distribuidas em
duas categorias: Simulacdes Analiticas e Ambientes Virtuais Distribuidos (AVDs). As
simulagfes analiticas sdo usadas para analisar quantitativamente o comportamento
de sistemas, isto €, determinar a média de atraso para baixar arquivos em uma rede
de telecomunicacdes ou para identificar gargalos em uma linha de montagem de
uma fabrica. Elas devem rodar uma série de programas sem intervencdo humana,
ou devem incluir uma animacdo para representar a operagdo do sistema sendo
modelado. As SIDs sdo uma nova classe de aplicacées de simulacdo, na qual as

simula¢cdes sdo usadas para criar mundos virtuais em que humanos podem ser
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introduzidos para treinamento ou entretenimento. As SIDs tém sido amplamente
utilizadas para treinar militares porque fornecem uma abordagem de treinamento

muito mais segura, mais econdmica do que os exercicios em campo de batalha.

2.5 Simulacdes Interativas Distribuidas

Simulagdo Distribuida Interativa (SID ou DIS - Distributed Interactive
Simulation) é um padrdo da IEEE para a realizacdo de jogos de guerra em tempo
real com varios computadores e € usado em todo o mundo, especialmente por
organizacdes militares, e também por varias outras areas como a medicina e
aeronautica (IEEE Std 1278.1a-1998, 1998). Adotamos o SID porgue é usada
metodologia da area de modelagem e simulacao para a criagdo dos treinamentos
voltados para organiza¢des militares.

A comunidade de simulacdo interativa distribuida (Distributed Interactive
Simulation ou DIS) possui pelo menos um objetivo em comum com a PADS: a
execucao de programas de simulacdo em multiplos processadores interligados por
uma rede. Diferentemente das pesquisas da PADS em que se busca desempenho,
isto é, executar simulacées no menor tempo possivel, os trabalhos da SID visam
aplicacdes militares para treinamento de pessoal distribuido geograficamente,
criando ambientes virtuais nos quais eles interagem em tempo real, em preparacéo
para situacdes do campo de batalha (HOFER; LOPER, 1995) (FULLFORD,1996). As
tecnologias desenvolvidas tém como objetivo criar infraestrutura para interoperacao
entre varios tipos de modelos de simulacédo, misturando diferentes entidades como
as de simulacgdes de interagcdo humana, plataformas operacionais, sistemas de teste
e avaliagcdo e agentes computacionais. Aléem das aplicacdes militares, a mesma
tecnologia tem sido aplicada em areas comerciais como entretenimento, controle de
trafego, preparacdo para emergéncias, como incéndios e terremotos, entre outras

areas.
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2.6 Conceitos de Interfaces de Visualizacdo e Interacdo de

Simulacdes

Na visualizacdo de simulacdes, a utilizacdo de imagens tridimensionais é uma
forma mais intuitiva de apresentar objetos, pois reproduz no computador 0 mundo
real como € visto por humanos e o mundo virtual corresponde a modelo
tridimensional geométrico de objetos. O ambiente virtual refere-se também a
simulacdo em si, que permite a interacdo do usuario. Os sistemas de realidade
virtual fornecem o suporte adequado para a apresentacdo e gerenciamento dos
ambientes virtuais (BRYSON, 1996).

A visualizacdo tridimensional da simulacdo € custosa, tanto quanto na
utilizacdo computacional como na criacdo de conteddo (modelos geométricos,
texturas, animacdes), porém é mais intuitiva para o usuario. O Extensible 3D (X3D) é
um padrdo aberto da International Organization for Standardization (ISO) para
distribuicdo de conteudo tridimensional na Web, mantido pelo Web3D Consortium
(2004). O X3D consiste de linguagem para descrever mundo tridimensional e
ambiente de execucao, j& implementado em diversas plataformas de software e
hardware. Varios conteudos descritos em X3D sao usados e reusados em conjunto
para formar um mundo virtual tridimensional complexo. Ele € o sucessor da Virtual
Reality Modeling Language (VRML). O VRML é uma linguagem utilizada para
descrever geometrias tridimensionais e foi muito usado na criacdo de mundos
virtuais hospedados em paginas da Web e renderizados por plug-ins ou

navegadores 3D (browsers 3D).

2.7 Componentes de Aplicacdes de Ambiente Virtual

As aplicacdes de ambiente virtuais foram separadas em quatro componentes
por Shaw et al. (1992), conforme apresentado na Figura 2.2.

O componente Computacdo é uma simulacdo executada continuamente, que
avalia periodicamente o seu estado, e atualiza o estado da aplicacdo (SHAW et

al.,1992). Quando o estado da aplicagdo é consistente, ela envia os dados para o
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componente Modelo Geométrico. O componente Computacdo trata de todas as
computacdes relacionadas a aplicacdo, exceto as relacionadas a apresentacao e
sua Unica entrada € por meio do componente Interacao.

O componente Interacdo gerencia todas as entradas e coordena todas as
respostas para o usuario (SHAW et al., 1992). Ele também envia o tempo atual para
o componente Computacao, para sincroniza-lo com a simulacdo em tempo real.

O componente Modelo Geométrico recebe entradas dos componentes
Computacao e Interacdo, e as utiliza para converter dados em uma forma mais
apropriada para exibicdo, o que, por sua vez, é utilizada como entrada para o
componente Apresentacdo (SHAW et al., 1992).

O componente Apresentacdo € responsavel pela renderizacdo de imagens e
sintetizacdo de audio (SHAW et al., 1992). Esse componente faz isso, utilizando
graficos e outros dados vindos do componente Modelo Geométrico e os dados de

posicdo e orientacdo vindos do componente Interacao.

# Modelo Geométrico

F Y

w

Computagio ) Visﬁ;resentagao
« Simulagdo visu
= Audio

F -

Interagdo
+ Posicédo
= Orientacio

Usuario

FIGURA 2.2 - Modelo de ambiente virtual desagregado (adotado de [Shaw et al., 1992]).

2.8 Ambientes Virtuais Distribuidos e Compartilhados

O uso dos Ambientes Virtuais Distribuidos (AVDs) vem crescendo e
apresentando elevado potencial de aplicacdo (BENFORD et al., 1994), (SINGHAL,;
ZYDA, 1999). S&o caracterizados como um ambiente virtual interativo, em que os

usuarios dispersos geograficamente tém como objetivos a cooperacdo e o
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compartilhamento dos recursos computacionais em tempo real. Eles tém suporte de
rede de computadores para melhorar o desempenho coletivo por meio da troca de
informacdes.

Em AVDs, os usuarios compartilham o mesmo espaco tridimensional virtual
de trabalho. Assim, eles podem ajudar uns aos outros na execucdo de determinada
tarefa, baseando-se nos principios de trabalho cooperativo apoiado pelo computador
(Computer Supported Cooperative Work ou CSCW). Nesse sentido, classifica-se o
sistema como Ambiente Virtual Colaborativo — AVC (RINALDI et al., 2006).

Os AVCs sao definidos como sendo um ambiente virtual em que existe mais
de um usuario interagindo com o ambiente e com outros usuarios do sistema em
tempo real. Eles tém as seguintes caracteristicas (SINGHAL; ZYDA,1999):

. Compartilhamento de espaco: Todos os participantes tém a ilusédo de
estarem localizados no mesmo espacgo que, por sua vez, apresenta as
mesmas caracteristicas para todos;

. Presenca compartilhada: Cada participante é representado dentro do
ambiente virtual por um objeto geométrico, denominado avatar, e
visualiza as representacdes dos outros usuarios que estédo localizados
no mesmo ambiente compartilhado;

o Compartilhamento de tempo: Cada participante deve ser capaz de
ver o comportamento dos outros no momento em que iSSo ocorre, ou
seja, 0 ambiente virtual deve suportar interacdo em tempo real;

o Comunicacdo: O sistema deve suportar a comunicagdo entre 0sS
participantes para manter, entre outros aspectos, a consisténcia do

ambiente.

2.9 Sistemas para suporte a AVCs

A primeira implementagdo bem sucedida de um sistema para suporte a AVCs
em tempo real de larga escala foi o projeto Simulator Network (SIMNET) (MILLER,;
THORPE, 1995), criado pelo departamento de defesa dos Estados Unidos, conforme
mostra a Figura 2.3. Na comunidade académica, esses sistemas comegaram a ser

desenvolvidos, utilizando-se aplicacbes baseadas em padrbées e protocolos
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experimentais da Internet. A seguir, outros sistemas bem conhecidos na literatura
sdo descritos: Rede de Simulador de Veiculo (NPSNET) (MATIJASEVIC et al.,
2002); Modelo, Arquitetura e Sistema para Interagdo Espacial em Ambientes Virtuais
(MASSIVE) (GREENHALG e BENFORD, 1995); e Ambiente Virtual Distribuido
Interativo (DIVE) (MATIJASEVIC et al., 2002).

FIGURA 2.3 - Modelo de ambiente virtual desagregado (adotado de [HAWK,1997]).

2.9.1. Rede de simulador de veiculo

A rede de simulador de veiculo da escola naval de pés-graduacdo (Naval
Postgraduate School Networked Vehicle Simulator ou NPSNET) foi sucessora do
SIMNET e originalmente foi desenvolvida para simulagdes de campo de batalha. O
grupo NPSNET esteve também envolvido no desenvolvimento do protocolo de
transferéncia para realidade virtual (Virtual Reality Transfer Protocolo ou VRTP)
(MATIJASEVIC et al., 2002).

O objetivo do grupo de pesquisa do NPSNET é explorar tecnologias de
hardware e software para constru¢cdo de mundos virtuais gerados por computador,
nos quais usuarios e veiculos se movem e interagem. As tecnologias de hardware
estdo focadas em estacdes para processamento de graficos tridimensionais, redes
locais e distribuidas, visor montado em capacete (Head Mounted Display ou HMD) e
monitores de alta resolucdo e novos dispositivos de entrada tridimensional. Nesse

sistema, é possivel dirigir um veiculo em um terreno, parar esse veiculo em frente a
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um prédio, descer do veiculo, entrar a pé no prédio e interagir com 0s usuarios que
também estejam nesse prédio (ZYDA, 1996).

No NPSNET os objetos do mundo virtual séo representados por entidades. A
entidade contém atributos que armazenam informacBes de estado (localizacao,
velocidade, cor, orientacao, etc.) e mantém uma lista dos protocolos que ela é capaz
de entender. Esses protocolos representam o mapeamento entre o conjunto de
mensagens da rede e o conjunto de acbes e comportamentos da entidade. O
protocolo recebe uma mensagem da rede, determina o contetdo, altera
apropriadamente o estado da entidade e controla, € uma instancia de um
comportamento. Adicionar um novo comportamento para uma entidade requer a
adicdo ou alteracdo de um protocolo. Nas simulacdes distribuidas, algumas
entidades contém informacBes de estado proprietarias, enquanto outras apenas
refletem o estado e o objeto em outra maquina (CAPPS et al., 2000).

2.9.2 Ambiente virtual distribuido interativo

O Ambiente Virtual Distribuido Interativo (Distributed Interactive Virtual
Environment ou DIVE) foi desenvolvido, inicialmente, para colaboracdo e
teleconferéncia pelo Instituto Sueco de Ciéncia da Computacdo (MATIJASEVIC et
al., 2002). Posteriormente, o projeto europeu de tecnologias e servicos avancados
de comunicacdo (AC040 Collaborative Virtual Environments- COVEN) adotou o
DIVE com o objetivo de desenvolver uma plataforma de propdsito geral para
aplicacdes comerciais baseadas em realidade virtual.

Um participante de um mundo virtual DIVE € ou um usuario ou uma aplicagéo.
Os usuarios navegam no espaco tridimensional e visualizam, conhecem e colaboram
com outros usuarios e aplicagdes do ambiente. Os usuarios sdo representados por
objetos graficos denominados body-icons, que sao utilizados como modelos, a partir
dos quais os dispositivos de entrada do usuario sdo modelados no espaco 3D. O
usuario vé e interage com o ambiente, utilizando uma interface denominada
visualizador. Ele pode ser configurado para trabalhar com uma gama de dispositivos
de entrada e saidas, como HMDs, dataglovers, etc. Esse recurso |é as entradas

geradas pelo usuario usando os dispositivos e as mapeia no sistema DIVE. Isso
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inclui navegacao no espaco 3D, selecdo e movimentacdo de objetos (CARLSSON,;
HAGSAND, 1993).

Um DIVE fornece uma arquitetura e um modelo de programacao. A
arquitetura esta focada em solucdes de software e rede que possibilitam interacdes
altamente compreensivas por cada ponto participante, isto €, os resultados de uma
interacdo sdo sempre que possiveis exibidos imediatamente no ponto local, mas um
pouco atrasados nos pontos remotos. O modelo de programacgéo esconde detalhes
da rede, permitindo ao programador focar-se no contetdo e na légica do ambiente.
O ponto refere-se a um processo sendo executado em um computador especifico
conectado a Internet. A aplicacdo ou processo € qualquer programa ativo
interfaceando com o ambiente virtual com a exibicdo e modificacdo de entidades,
monitorando e reagindo a diferentes tipos de eventos (FRECON, 2004).

Uma das principais caracteristicas da arquitetura DIVE é o compartilhamento
distribuido da base de dados do mundo virtual. As interacbes dos usuarios e das
aplicacoes utilizam-se desse meio comum. A base de dados do mundo virtual atua
como uma abstracdo. Dessa forma, as aplicagbes DIVE operam somente com a
base de dados e ndo se comunicam diretamente umas com as outras. Essa técnica

permite uma clara separacao entre as interfaces de aplicacéo e rede.

2.10 Processo de Desenvolvimento de Simulagéao

A area de desenvolvimento e execucdo de simulacdo era uma area que exigia
profissionais experientes. No entanto, ao longo das Ultimas décadas, um processo
de desenvolvimento de simulacdo foi definido e tem sido abordado para
desenvolver, validar, executar e analisar os resultados de simula¢des, que permite
gue os profissionais sigam esse modelo. Smith (1999) descreve esse processo que
pode ser visto na Figura 2.4.

o Definir espaco do problema: Definir o problema que deve ser
abordado pelo modelo. Os objetivos e requisitos do projeto devem ser
especificados junto com a precisao dos resultados;

o Definir modelo conceitual: Definir um ou mais modelos conceituais

para o problema especificado. Esses modelos incluem algoritmos que
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descrevem o sistema, as entradas requeridas e as saidas geradas. O
modelo conceitual também inclui uma descricdo da quantidade de
tempo, do numero de pessoal, equipamentos e bens que serdo
necessarios para produzir e explorar o modelo. A solugdo deve

satisfazer aos objetivos e requisitos do problema,;

Definir espaco do

Executar simulacio

problema
N Definirmodelo Coletar dados de
conceitual saida

Coletar dados de

Analisar dados

entrada
o | |
o =] .
= o Construir modelo Documentar
= = de software resultados

Expandir modelo

naova
nao veri

Projeto
experimental

FIGURA 2.4 - Processo de desenvolvimento de simulagéo (adotado de [Smith, 1999]).

o Coletar dados de entrada: Coletar os dados necesséarios para
executar e definir o modelo. Essas informacdes servirdo para dar
valores de parametros de entrada, para auxiliar o desenvolvimento de
algoritmos e para avaliar o desempenho da simulacgéo;

. Construir modelo de software: Desenvolver o modelo de simulagéo
baseado na solucdo definida e nos dados coletados. Descricbes
matematicas e logicas do sistema real sdo codificadas em linguagem
de programacéo de computador;

o VV&A modelo: Validar, verificar e aceitar o modelo. Validacédo é o
processo que determina se o modelo conceitual reflete os aspectos do
espaco de problema que precisam ser abordados, e se as operacoes
do modelo final do software s&o consistentes com o mundo real

(geralmente por meio de experimentacdo e da comparagdo com um
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conjunto de dados conhecido). A verificacdo é o processo que
determina se o modelo de software reflete corretamente o modelo
conceitual. Aceitacdo € o processo que aceita oficialmente o modelo de
software para uma determinada finalidade;

o Projeto experimental: Identificar os métodos mais produtivos e
precisos para executar a simulacdo e gerar a resposta desejada;

o Executar simulacdo: Executar a simulacdo e gerar os dados
necessarios para responder ao problema definido inicialmente;

. Coletar dados de saida: Recolher, organizar e armazenar os dados
de saida, simultaneamente com a execucédo da simulacéo;

. Analisar dados: Analisar os dados coletados durante a execucédo da
simulacdo. A analise pode produzir informa¢des em forma de tabela,
grafico, mapa, animacao e texto;

. Documentar resultados: Documentar e divulgar aos interessados 0s
resultados da simulacéo. Os interessados identificam o grau em que a
simulacdo respondeu a questdes especificas e as areas que
necessitam de melhorias;

o Expandir modelo: Modificar o0 modelo de simulacdo para reutiliza-lo
em outros projetos relacionados, isto €, incluir novos requisitos para a

simulacéo.

2.11 High Level Architecture

Outro aspecto importante da criacio de AVCs € o potencial de
interoperabilidade e reuso de simulagfes. Esse potencial pode ser obtido através da
criagdo de AVCs em conformidade com padrdes do tipo HLA (High Level
Architecture).

O padréao IEEE 1516-2000 HLA para simulagfes distribuidas foi inicialmente
desenvolvido pelo Departamento de Defesa dos Estados Unidos (IEEE Std 1516-
2000, 2000). Esse padréao define um arcabouco de propdésito geral para simulagbes

distribuidas que tem como objetivo a interoperabilidade e reutilizacdo dessas
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simula¢cdes. Uma simulacdo ou um conjunto de simulacdes existentes podem ser
reutilizados no desenvolvimento de novas simulacdes. A reutilizacdo refere-se a
adaptacdo de componentes como, por exemplo, ideias, linhas de cédigos ou toda a
implementacg&o. Além da reducéo do custo do desenvolvimento, a intengdo do HLA é
permitir que simulacdes projetadas com propésitos diferentes possam fornecer
servicos e trocar dados entre si para atingir um objetivo em comum. O
compartilhamento efetivo e a interpretagdo consistente de dados sdo os principais
elementos da interoperabilidade.

No HLA uma simulacgéo distribuida € chamada de federacdo (IEEE Std 1516-
2000, 2000). Cada simulacao ou aplicacéo individual que faz parte da federacao é
chamada de federado. Um federado pode ser uma simulagdo em computador, mas
pode ser também um dispositivo fisico, um coletor passivo de dados para
visualizacdo ou uma interface para um participante humano.

Os federados de uma mesma federacdo comunicam-se entre si através da
infraestrutura de tempo de execucdo (Runtime Infrastructure- RTI). O RTI é
efetivamente um sistema operacional distribuido que oferece servicos para interacdo
entre federados e para o gerenciamento da federacdo (IEEE Std 1516-2000, 2000).
Os componentes funcionais do HLA séo os federados, o RTI e a especificacdo de
interface que define uma maneira padronizada para os federados conectarem-se ao
RTI. Na Figura 2.5 séo ilustrados os componentes do RTI. O RtiExec (RTI Executive)
€ um processo global que é executado em alguma plataforma e gerencia multiplas
execucdes de federacdes. O FedExec (Federation Executive) é um processo criado
por um federado para gerenciar uma federacdo. O libRTI (RTI Library) fornece o

acesso aos servigcos do RTI para a implementacao dos federados.

Visualizadores de Simulac@es Interfaces de
Dados Interacdo

CUibRT D CUibRTI D CorR1D
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I Comunicacgéo Entre Processos
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*Ger. Federacdo
RiiExec *Ger. Declaracéo
*Ger. Objeto

*Ger. Tempo
*Ger. Distribuicdo Dados
*Servico de Suporte do RTI

FIGURA 2.5 - Componentes do RTI.
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O HLA é formalmente definido por trés componentes: as regras do HLA (IEEE
Std 1516-2000, 2000), a especificacdo de interface do federado (IEEE Std 1516.1-
2000, 2000) e a especificacdo do documento base do modelo de objeto (IEEE Std
1516.2-2000, 2000).

2.12 Ontologia

Swartout et al. (1997) define ontologia como um conjunto de termos
ordenados hierarquicamente para descrever um dominio. O conjunto de termos pode
ser usado como um esqueleto para uma base de conhecimentos. Assim, a ontologia
fornece uma estrutura basica para se construir uma base de conhecimentos.

Enquanto a ontologia descreve um determinado dominio como um conjunto
de conceitos, a base de conhecimento usa esses termos para descrever uma
determinada realidade (GUIMARAES, 2002). Caso essa realidade seja modificada, a
base de conhecimento também sera, porém a ontologia ndo. A ontologia sé sera
modificada se for alterado o dominio.

Segundo Uschold e Gruninger (1996), as ontologias contribuem para a
reducdo de confusdo conceitual e terminoldgica, proporcionando um entendimento
compartilhado. Esse entendimento serve de base para: (1) Comunicacao - Entre
pessoas com diferentes necessidades e pontos de vista, devido aos diferentes
contextos em que se encontram; (2) Interoperabilidade - Entre sistemas, obtida com
a traducéo de informacBes entre diferentes métodos de modelagem, paradigmas,
linguagens e ferramentas de software; (3) Reuso - A representacao do conhecimento
é reutilizada. H&4 beneficios para a engenharia de sistemas em particular; (4)
Confiabilidade - Gerada pela possibilidade de automatizar a verificacdo de
consisténcia da representacdo formal, e (5) Especificacdo - O conhecimento
compartilhado ajuda na identificacdo de requisitos e na definicdo da especificagao
de um sistema.

Usualmente, a ontologia deve ser formal o suficiente para suportar inferéncia
automatica e idealmente requer o consenso entre uma comunidade (VIEIRA et al.,
2005).
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As ontologias sdo importantes para o desenvolvimento de sistemas
inteligentes por varias razdes, incluindo as trés seguintes (BENJAMIN, PATKI e
MAYER, 2006):- (1) A analise ontolégica tem se apresentado como um primeiro
passo eficaz na construcdo de sistemas robustos baseados em conhecimento.
Atualmente e futuramente os sistemas inteligentes, incluindo aplicacbes de
modelagem e simulacéo, aproveitardo as vantagens de tecnologias baseadas em
conhecimento e sistemas especialistas; - (2) Ontologias serdo necessarias para
desenvolver padrbées, aplicacdes reusaveis e modelos de um dominio; e - (3)
Ontologias estdo no ndcleo dos sistemas de software que facilitam o
compartilhamento de conhecimento. Segundo Gruber (1993, apud FENSEL, 2001)
ontologia é uma especificacdo formal e explicita de uma conceitualizacdo
compartiihada. Segundo Fensel (2001), as palavras formal, explicita,
conceitualizacdo e compartilhada significam: Formal - a ontologia deve ser legivel
por computadores, sendo possivel ter diferentes graus de formalidade; Explicita - as
classes, relacdes, propriedades e axiomas da ontologia devem ser definidos
explicitamente; Conceitualizagdo - os conceitos relevantes de um modelo abstrato de
algum fenémeno do mundo real devem ser identificados; e Compartilhada - a
ontologia deve capturar conhecimento consensual, isto é, ndo é restrita a alguma
pessoa, mas sim aceita por um grupo de pessoas.

A ontologia formaliza conhecimento utilizando cinco componentes (GOMES-
PEREZ, 1999 e NOY; MCGUINNESS, 2004): (1) Conceitos e hierarquia entre esses
conceitos - uma taxonomia. Os conceitos sdo abstratos ou concretos, elementares
ou compostos, reais ou ficticios (por exemplo, pessoa, carro); (2) Relacionamentos -
sdo integracdes entre conceitos do dominio. Nessas relacbes ocorrem as definicbes
de cardinalidade (por exemplo, o relacionamento ser_dono entre 0s conceitos
pessoa e carro, com cardinalidade muitos para muitos); (3) Propriedades - das
classes e valores permitidos (por exemplo, nome com valor do tipo caractere); (4)
Axiomas - sdo usados para modelar sentencas que sao sempre verdadeiras (por
exemplo, toda pessoa tem uma mée); e (5) Instancias - representam elementos da
ontologia, ou seja, s&o representacbes de conceitos e relacbes que foram
estabelecidos pela ontologia (por exemplo, Jodo, Maria).

Uschold e Gruninger (1996) apresentam o roteiro geral para a construcao de

ontologias: (1) Identificacdo de proposito e escopo - 0 motivo que a ontologia esta
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sendo desenvolvida e o0 uso que se destina devem ser especificados; (2) Construcéo
da ontologia - consiste de trés fases: (2.1) Captura - definicdo de conceitos-chave e
relacionamentos no dominio de interesse, bem como a producao de representacdes
textuais precisas e ndo ambiguas, com a identificacdo de termos que se referem aos
mesmos; (2.2) Codificacdo - representacdo explicita dos conceitos obtidos na fase
anterior, utilizando linguagem formal; (2.3) Integracdo - integracdo das ontologias
existentes. Durante a fase de captura ou codificacdo devem ser identificadas as
ontologias relacionadas existentes e utilizadas como complemento da ontologia em
desenvolvimento ou como base para criacdo da nova ontologia; (3) Avaliacdo - a
ontologia desenvolvida deve ser julgada (levando em consideracdo, entre outros
aspectos, o ambiente de software a que sera associada); e (4) Documentacao - 0s
conceitos principais e as primitivas utilizadas para expressar definicbes devem estar
bem documentados. O uso de ferramentas facilita o0 desenvolvimento de ontologias,
em especial a sua documentacao.

A linguagem de ontologia para web (Ontology Web Language ou OWL) € a
linguagem para construcdo de ontologias recomendada pelo World Wide Web
Consortium- W3C (SMITH, WELTY e MCGUINNESS, 2004 e BECHHOFER et al.,
2004). A linguagem OWL formaliza um dominio por definir classes e suas
propriedades, relacionamentos entre as classes e subclasses (conforme pode ser
visto na Figura 2.6), cardinalidade, igualdade, tipos e caracteristicas de
propriedades; definir instancias e declaracdes de propriedades sobre elas; e inferir
sobre essas classes e instancias por um grau permitido pela semantica formal da

linguagem entre outras funcionalidades.

<owl:imports rdf:resource="http://www.semanticweb.org/ontologies/2009/3/emergencia.ow!" />
<fowl:Ontology>
<owl:Class rdf:ID="EquipamentoPatrimonial"/>
<ow!l:Class rdf:ID="LugarSimplesNaEdificacao">

<rdfs:subClassOf>

<owl:Class rdf:ID="LugarSimples" />

</rdfs:subClassQOf>

</owl:Class>

FIGURA 2.6- Exemplo de um trecho de ontologia descrita na linguagem OWL.
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O Jena (Semantic Web Framework) é um arcabouco Java open-source para
construcdo de aplicacbes voltadas a web semantica, que foi desenvolvido pelo
Hewlett-Packard Labs (2008). Ele fornece ambiente de programacéo para diversas
linguagens (que inclui RDF, OWL, e SPARQL), inclui motor de inferéncia, e
possibilita ainda a persisténcia em banco de dados. A SPARQL (Protocol And RDF
Query Language) € uma linguagem de consultas e protocolo para RDF(Resource
Description Framework- arcabouco para descricdo de recursos) recomendada pelo
W3C (PRUD'HOMMEAUX e SEABORNE, 2008).

Protégé é uma plataforma livre e open-source desenvolvida pelo Stanford
Center for Biomedical Informatics Research (2011). O Editor Protégé implementa um
conjunto rico de estruturas e acgbes que suporta a criagdo, visualizacdo e
manipulacdo de ontologias em varios formatos de representagcdo. Também é
possivel editar instancias e efetuar inferéncias baseadas nos motores de logica de
descricdo. Na Figura 2.7, a tela principal da ferramenta Protégé € apresentada,

versao 3.2.1.

< infraestrutura Protégé 321 (fle\JAHD-%20UFSCAR\MEUS%20CODIGOS\ontologytinfraestrutura.ppr, OWL / ROFFiles) L. R oo |

Fie Edt Proect OWL Code Jools Window Help

NeR B2 =g ¢% BEE b <c€prorégé
| @ Metadata (infraestrutura.owl) | () OWLClasses | I Properties | 4 individuals | = Forms
(mf e a[E T
e O GEmmaE e | Areabescoberta (instance of owlClass) [ Inferred View
Asserted Hierarchy @ g CHeR E [ annotations
owl Thing Property Value [ teng |
»> EquipamentoContraincendio rdfs:comment i
EquipamertoPatrimonal
v O Lugar
¥ © LugarComposto
Edificacao -
Terreno
& &

v LugarSimples. LEE Asserted Conditions

¥ @ LugarSimplesForaEdificacao
AreaDepositoGas incluidoPor only Edificacao
Estacionamerto
Reservalncendio

LugarSimplesNaEdificacao

v @ LugarSimplesNaEdificacao
AreaDescoberta
Banhsiro
Corredor
Escadaria
Sala

ot

FIGURA 2.7- Tela principal do editor Protégé.
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2.13 Consideracgdes Finais

Neste capitulo, simulagcbes e ambientes virtuais colaborativos foram
apresentados. Atualmente, varias areas da ciéncia da computagcdo sdo pesquisadas
para resolver os problemas da area de simulacdo (por exemplo, desempenho,
escalabilidade, entidades inteligentes autbnomas complexas, além
deextensibilidade, reuso e interoperabilidade de simulagdes). Um dos aspectos
importantes de simulacdes de treinamento € o processo de avaliagdo dos
participantes da simulacdo. No proximo capitulo, serdo apresentados os principais
conceitos relacionados a avaliacdo de desempenho humano e os trabalhos

existentes nessa area.
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Capitulo 3

AVALIACAO DE DESEMPENHO
HUMANO

3.1 Consideracdes Iniciais

Avaliacao de desempenho é o mecanismo para determinar 0 grau em que 0s
aprendizes aplicam o conhecimento, as habilidades e as atitudes adquiridas em um
treinamento em situacdes semelhantes, assim como em novos problemas. Ela pode
servir para compreender o nivel geral do funcionamento do individuo ou da equipe
dentro de uma organizacdo de uma forma controlada e sistematica (BRETON et al.,
2007).

Avaliacdo de desempenho individual e em equipe possui dois propésitos: a
avaliacdo do treinamento dos participantes (aprendizes) e avaliacdo do cenario
desenvolvido — avaliar os processos do treinamento (ROSEN et al., 2010). A
avaliacdo analisada neste trabalho é a do desempenho humano (individuo e
membro da equipe) para melhorar o treinamento e desenvolvimento pessoal. Porém,
com as informacdes capturadas para isso e com a avaliacdo realizada, seré possivel
em trabalhos futuros avaliar o processo e cenario de treinamento (simulagao em si).

Segundo Salas et al. (2007a, 2007b), a avaliacdo de desempenho em
simulagbes fornece um mecanismo para conduzir a aprendizagem sistemética e o
desenvolvimento de feedback. Para refletir de forma significativa e integra, com base
em experiéncias de aprendizagem, deve ser fornecido um feedback explicito
construtivo, e detalhados os niveis atuais de desempenho e as estratégias de
melhorias (SALAS et al., 2005).
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Os aprendizes e membros da equipe tém, em tempo de execucdo, O
desenvolvimento e a avaliacdo da equipe. Essa avaliacdo pode ajudar a determinar
se 0 aprendiz possui competéncias necesséarias para o desempenho do trabalho
apos a conclusao do treinamento (BRETON et al., 2007).

Segundo Breton et al. (2007), existe um grande niumero de medidas que tém
sido desenvolvidas e aplicadas para a avaliacdo. A maioria delas € tentativa de
medicao direta, usando medidas subjetivas (com base em escalas de avaliagdo). Um
namero menor de medidas aborda o comportamento do processo e os indices de
desempenho da equipe. As medidas, se ndo bem elaboradas, podem ter falhas na
aguisicao da informacao e tornam os resultados questionaveis.

A qualidade de medicdo de desempenho da equipe e individual é essencial
para diagnosticar sistematicamente o desempenho e, posteriormente, tomar
decisbGes relativas a correcdes. Sao requisitos para a qualidade da medicao,
segundo Rosen et al. (2008):

e definir adequadamente os itens que serdo analisados;
e analisar o usuario em varios pontos de vista;
e atentar as notagdes do instrutor e adequar as suas necessidades;
o oferecer ao instrutor diferentes unidades de analise;
e tornar a avaliacao proxima da realidade.
Outros requisitos foram descritos por Lin e Chen (2005):
e acompanhar o processo de aprendizagem ao longo da simulacéo;
e avaliar o sucesso do aluno na simulagéao;
e analisar se o aluno esta aprendendo o que se supde que ele esteja;
e medir de fato o que o instrutor deseja;
e atentar as varias solucdes possiveis na simulacao;
e analisar o grau de aprendizagem quando se ensina habilidades
abstratas (motivacao, lideranca).

A complexidade do treinamento da equipe torna a medicdo um processo
dificil. O desempenho envolve a interagdo dinamica de varias pessoas, muitas vezes
com conhecimentos, habilidades e atitudes heterogéneas (SALAS et al., 2007). A
natureza dinamica do trabalho em equipe significa que as pessoas mudam ao longo
do tempo e em um unico instante. O desempenho individual e/ou em equipe pode

nao representar a realidade do desempenho em equipe.
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O instrutor € importante para o processo de avaliagdo de desempenho,
entretanto, é dificil desenvolver e manter exatamente as notacdes do instrutor
(informacdes que o treinador descreve para a avaliacdo do desempenho)
(BAKEMAN; GOTTMAN, 1997). Com esses desafios e a importancia da boa atuacao
da equipe, sistemas de medicdo de desempenho de equipe devem ser bem
projetados, para posterior desenvolvimento e implementacéao.

As unidades de analise sdo objetos ou eventos aos quais se referem as
pesquisas, 0 que ou quem sera descrito, analisado ou comparado
(SINGLENTON,1988).

A avaliacdo de desempenho ndo € uma soma de medidas de cada individuo,
mas sim requer varias unidades de andlise, o que a torna complexa. Uma forma de
solucionar o problema é fornecer resposta a trés perguntas basicas (BRETON et al.,
2007): O que medir? Quando medir? E como medir?

Para definir o que medir, deve ser previamente identificado o tipo de analise:
individual e/ou equipe.

Alguns comportamentos tém sido sugeridos como sendo importantes para a
avaliacdo, tais como a confirmacdo e cruzamento de informagbes da equipe
(SCHWARTZ,1990), o compartilhamento de informacdes (WELLENS,1993), o
planejamento, a alocacdo de tarefas e a realizagdo de pré-tarefa briefings
(ROBERTSON; ENDSLEY, 1994).

A dicotomia equipe versus individual ndo é simples, certas competéncias da
equipe podem existir em relacdo individual e determinadas tarefas individuais podem
ser realizadas como consequéncia do contexto da equipe (CANNON-BOWERS e
SALAS, 1997).

Segundo Cannon-Bowers e Salas (1997), as competéncias da equipe existem
em diferentes unidades de medida, ou seja, com respectivas unidades de analise:

. Competéncias individuais: conhecimento, habilidades e atitudes
necessarias para atender as exigéncias de trabalho individual;

. Competéncias com impacto individual na equipe: essas
competéncias sdo genéricas para todas as equipes. Por exemplo, o0s
acompanhamentos individuais das tarefas sao realizados independentemente dos
colegas, embora esses acompanhamentos necessitem da sua presenca. Assim, a

medida em relacéo individual € considerada como um componente da equipe;
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. Competéncias em equipe: essas competéncias constituem exclusivas
relacfes interpessoais em uma equipe. Por exemplo, o uso de comunicacgao explicita
ou implicita entre dois membros da equipe pode depender dos seus integrantes e da
histéria das tarefas realizadas pela equipe. Tais relacbes nao podem ser
significativamente reduzidas a um conjunto de competéncias individuais.

A avaliacdo em equipe € o resultado de processos recorrentes - procura,
processamentoe compartilhamento de informacdes - que ocorrem dentro de uma
equipe (SALAS et al.,, 1995). Portanto, uma uUnica medicdo ndo € adequada para
avaliar a simulacdo ao longo de uma determinada tarefa. Para produzir maior
estabilidade temporal, para a avaliacdo da situacdo e percepcdo da situacdo, as
medicbes devem ser feitas numa série de eventos especificos, enquanto a equipe
realiza seu treinamento, baseado nessas informacdes é definido quando medir.

Para definir como medir, Sarter e Woods (1991) sugerem 0 uso de cenarios
complexos para medir o desempenho do usuario. Eles sugerem uma abordagem
gue envolve a incorporacdo de eventos dentro dos cenarios para demonstrar
comportamentos em situagOes diferentes para avaliagcdo, a fim de proporcionar
multiplas oportunidades para medir, com a possibilidade de avaliar com varios

pontos de vista.

3.2 Teorias de Desempenho Humano

Segundo Salas et al. (2009), o desenvolvimento de um sistema de medicao
de desempenho humano, com a definicAo da medida, pode ser uma das tarefas
mais dificeis. Quanto mais complexa a habilidade a ser treinada, mais dificil se torna
a medicdo do desempenho. Como as simulacdes representam muitas vezes tarefas
altamente complexas, os desenvolvedores enfrentam esse desafio para produzir um
treinamento que atenda a essas tarefas complexas. O desempenho humano é
essencialmente o comportamento no contexto de fazer uma tarefa, mas nem sempre
€ claro quais comportamentos sao componentes importantes de desempenho.
Teorias de desempenho servem como recursos valiosos para resolver essa
confusdo. Elas fornecem uma descricdo dos componentes criticos de desempenho

gue devem ser capturados e usados para gerar o feedback corretivo.
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A selecdo de teorias é guiada pelos objetivos do sistema de medicédo e da
natureza da tarefa que, posteriormente, influenciardo a escolha de medidas e
meétodos de medicdo (CANNON-BOWERS et al., 1989).

Segundo Salas et al. (2009), o treinamento € sistematico e a simulacéo
envolve especificacdo de objetivos de aprendizagem e competéncias. Com a
especificacdo de quais competéncias sao direcionadas para o treinamento, quadros
de resultados de aprendizagem podem ser usados para tomar melhores decisdes
sobre o que medir nas competéncias especificas como, por exemplo, desenvolver as
habilidades de direcdo em um aluno novato, utilizando um simulador de automovel.
No inicio, as competéncias treinadas sdo o controle de volante, do freio e da
aceleracdo, necessarios para conduzir um carro. Com a progressao das habilidades
fundamentais do aluno, a conducdo sob condi¢des climaticas diferentes pode ser
uma nova competéncia a ser treinada.

O sistema de medicdo de desempenho para simulacdo deve estipular o
modelo tedrico de desempenho. Diferentes teorias serdo relevantes para o0s
objetivos de diferentes simulacdes. O objetivo e o contexto da simulacdo devem
orientar a selecdo das teorias utilizadas no desenvolvimento de sistemas de medi¢ao
de desempenho.

Segundo Salas et al. (2009), a teoria geral do desempenho individual é
determinada por trés fatores: o conhecimento declarativo, o conhecimento do
procedimento e a habilidade. O desempenho é determinado pelo grau de
competéncias que o aprendiz possui.

O desempenho em grupo é facilitado pelos conhecimentos compartilhados
pelos membros da equipe. Os cenérios da simulacdo podem ser desenvolvidos para
analisar os modelos mentais, por exemplo, como um membro da equipe consegue

entender as necessidades de seus colegas.

3.3 Teorias sobre Avaliacdo e Processo de Ensino-Aprendizagem

em treinamento

A avaliacdo de desempenho humano € um mecanismo para determinar o

grau em que os aprendizes aplicam os conhecimentos, as habilidades e as atitudes
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adquiridas em um treinamento em situacfes semelhantes, bem como em novos
problemas (SALAS et al., 2009). Ela pode servir para compreender o nivel geral de
treinamento, seja de um grupo de alunos em um experimento académico que exija
habilidades préaticas em algum tipo de competéncia, seja de uma equipe dentro de
uma organizagdo, de uma maneira controlada e sistemética (BRETON et al., 2007).
O processo de avaliacdo de desempenho deve ser realizado em simulacfes de
treinamento para mensurar a aprendizagem durante as atividades simuladas. A
medicdo de desempenho durante a simulagéo deve analisar e determinar as causas
do bom e mau desempenho, fornecer um diagndstico, consolidar as atitudes certas e
corrigir sistematicamente as deficiéncias do usuario (SALAS e ROSEN, 2007). Com
0 objetivo de melhorar o desempenho dos aprendizes, atividades que exploram o0s
diferentes estilos de aprendizagem devem ser planejadas. Devem também ser
realizados a estruturacéo e o planejamento dos objetivos de aprendizagem com um
aumento incremental do nivel de dificuldade dos treinamentos. Dessa forma, é
importante adotar teorias de aprendizagem que suportam esses requisitos na
elaboracao de atividades e avaliac6es de desempenho.

A taxonomia de Bloom é um dos instrumentos utilizados que facilita a
definicdo e estruturacdo dos objetivos de aprendizagem (FERRAZ e BELHOT,
2010). Essa taxonomia é uma padronizacdo da linguagem que permite a
classificacdo de atividades educacionais. No dominio cognitivo, ela é dividida em
seis niveis de habilidade com progressdo de complexidade: (1) Lembrar: o aprendiz
pode reconhecer e reproduzir ideias e conteudos; (2) Entender: o aprendiz pode
estabelecer uma conexdo entre o novo e o conhecimento previamente adquirido; (3)
Aplicar: o aprendiz pode executar ou usar um procedimento numa situagdo
especifica e pode também abordar a aplicagdo de um conhecimento numa situacéo
nova; (4) Analisar: o aprendiz pode dividir a informagdo em partes relevantes e
irrelevantes, importantes e menos importantes e entender a inter-relagcao existente
entre as partes; (5) Sintetizar: o aprendiz pode agregar e juntar partes com a
finalidade de criar um novo todo; e (6) Criar: o aprendiz pode juntar elementos com o
objetivo de criar um novo modelo, visdo, solucdo ou estrutura, com o uso de
conhecimentos e habilidades previamente adquiridos.

A teoria de Kolb (KOLB e KOLB, 2005) € um modelo empirico que fornece

bases para a compreensao dos estilos de aprendizagem. Essa teoria envolve as
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dimensdes de percepcdo da informacdo (referentes a sentir e pensar) e de
processamento da informacéo (referentes a fazer e observar). David Kolb fez sua
primeira publicagdo sobre o modelo de estilos de aprendizagem em 1984, que
enfatizava a teoria experimental de aprendizagem e o inventario de estilos de
aprendizagem.

No estudo realizado por Kolb ha a especificacdo do “circulo de
aprendizagem”, compreendido por um circulo de quatro estdgios (Experiéncia
Concreta, Observacao Reflexiva, Conceituacdo Abstrata e Experimentacdo Ativa) e
uma definicdo de quatro tipos de estilos de aprendizagem (CHAPMAN, 2012):

e Divergéncia (sentir e observar): sdo pessoas que observam as
situacbes em diferentes perspectivas. Elas enxergam situacdes
concretas sob varios e diferentes pontos de vista;

e Assimilacdo (observar e pensar): sdo pessoas que utilizam a logica
para aprender e focam mais em ideias e conceitos;

e Convergéncia (fazer e pensar): essas pessoas podem resolver
problemas e usam sua habilidade para encontrar solucdes para
guestbes praticas;

e Acomodacao (fazer e sentir): sdo pessoas que confiam mais na
intuicdo do que na légica, se baseiam em outras pessoas e Ssao
atraidas para novos desafios.

A teoria de Kolb é utilizada para avaliar estilos individuais de aprendizagem, o
instrutor consegue observar os varios estilos de aprendizes existentes em uma
turma, conforme pode ser visto na figura 3.1, adequar a metodologia de ensino para

gue possa atender de forma precisa as necessidades de cada aprendiz.
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Experiéncia
Concreta (Sentir)

Acomodacgio Divergéncia

(sentir e fazer) (sentir e observar)
Per
cep

[ Exp(_erimentag:éo ] Processamento| 520 | Continuo [ Ob_ser‘vag:é_o ) ]
Ativa (Fazer) Con Reflexiva (Assistir)

tin
ua

Convergéncia Assimilacio

(pensar e fazer) (pensar e observar)

Conceitualizacdo
Abstrata (Pensar)

FIGURA 3.1- Estilos de Aprendizado definidos por Kolb (adaptado de CHAPMAN, 2012).

Ha diferentes tipos de avaliacdo, de acordo com o obijetivo: diagndstica,
formativa, somativa, autoavaliacdo e avaliacdo do préprio processo para sugestdes
de melhoria. A avaliac@o diagndstica é realizada no inicio do processo para analisar
a presenca de pré-requisitos e colocar o aprendiz em um novo contexto de
aprendizado (MILLER et al., 1998). A avaliacdo formativa é a préatica de avaliacdo
durante o processo para desenvolver e aprimorar as competéncias do aprendiz
(PERRENOUD,1999). A avaliagdo somativa ocorre ap06s um periodo de
aprendizagem, e tem como objetivo mensurar a progressao do aprendiz e coloca-lo
em outro nivel de classificagdo de treinamento (MILLER et al., 1998). A
autoavaliacao ocorre no final do processo e tem como objetivo o aprendiz mensurar
a sua propria evolucédo no treinamento. A avaliagcdo do processo ocorre também ao
final para averiguar as sugestdes de melhorias do treinamento do ponto de vista do

aprendiz.
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3.4 Métodos Qualitativos e Quantitativos no Sistema de avaliacao

As medidas de desempenho devem ser desenvolvidas para capturar as
competéncias de forma independente durante as atividades praticas e para gerar
feedback corretivo (ROSEN et al. 2008).

A gualidade de medicdo de desempenho individual e da equipe é essencial
para diagnosticar sistematicamente o desempenho e, posteriormente, apoiar a
tomada de decisdes relativas a corregcdes. Os requisitos para a qualidade da
medicdo sédo cinco (ROSEN et al. 2008): (1) definir adequadamente os itens que
serdo analisados; (2) analisar o aprendiz em varios pontos de vista; (3) atentar as
notagbes do instrutor e adequar as suas necessidades; (4) oferecer ao instrutor
diferentes unidades de analise; e (5) tornar a avaliagdo a mais préxima da realidade.

Para maximizar os resultados da simulacdo, os aspectos criticos de
desempenho humano devem ser capturados durante as atividades préticas. Ha uma
variedade de métodos utilizados para realizar esse objetivo em nivel individual e em
equipe (SALAS et al,.2009). Os métodos variam de quantitativos a qualitativos, de
subjetivos (por exemplo, medidas de autorrelato) a objetivos (por exemplo,
resultados da tarefa).

Segundo Salas et al. (2009), as técnicas classificadas como qualitativas séao
utilizadas para desenvolver uma compreensao sobre desempenho em um
determinado dominio e também sobre 0s processos que impulsionam o desempenho
eficaz dos participantes no mundo real. JA& os métodos quantitativos ajudam a
responder 'o que medir'.

Salas et al. (2009) descrevem os principais métodos de avaliacao qualitativa e
guantitativa utilizados na simulacdo para treinamento individual e em equipe, e

analisam os processos e resultados, conforme € mostrado no Quadro 3.1.
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Quadro 3.1 - Resumo das metodologias qualitativas e guantitativas (adotado de [SALAS et al., 2009)).

Tipos
© o E
de dados ) 21819 | & L _ 5
Método = = 0 = Exemplos de Aplicacdes em simula¢cdes
de s (g |2 |3
Andlise = e |
Usado para capturar as estratégias internas de um
Qualita- especialista, 0 que pode entéo ser usado para gerar
i Andlise de Protocolo | X X I . .
tivo objetivos de aprendizagem e medidas de
desempenho para 0s menos experientes.
Usado para provocar situagoes criticas que podem
Técnica de incidente N y . ser utilizadas na concepgao dos cenarios para eliciar
critico comportamentos ligados as competéncias
orientadas para a formacao.
Conceito de X X N Usado para obter conhecimento do dominio e da
Mapeamento estrutura necessaria de conhecimento especialista.
Escalas de Utilizado em simulacéo para avaliar a qualidade da
Observacao X X X comunicagao entre os comandantes.
Comportamental
. Em uma simulagdo de aviacao projetada para
Analise de - .
L X X desenvolver habilidades de gestéo de recursos de
Comunicagao . .
tripulagéo.
Treinamentos de equipe na sadde: um membro
. . da equipe pode ser "sobrecarregado”, com as
Quantita- Medicao ~ .
. X X X guestdes do paciente e do grau em que outros
tivo baseada em eventos .
membros da equipe respondem ao
comportamento de backup.
Em uma simulagdo de planejamento estratégico: o
Avaliagéo de grau em que a estrutura de um conhecimento do
conhecimentos X X individuo mudou e se aproxima de uma estrutura de
estruturais conhecimento especializado pode ser avaliado se
utilizado para impulsionar feedback e correcao.
: Em uma simulagdo de habilidades interpessoais: o
Medidas de . . L
L X X X estagiario pode autorrelatar os niveis de motivacao
autoavaliacéo .
para apresentar o comportamento alvo de formacéo.
. Em um instrutor de golfe: caracteristicas dos
Gravacéao de . .
padrdes de movimento de um balango podem ser
desempenho X X X X ) o
. capturadas e transformadas em informacéao visuais e
automatizado . o
métricas quantitativas.
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3.5 Boas Préticas de Avaliacdo de Desempenho

Segundo Rosen et al. (2010), a representacdo de tarefas na simulacdo é
complexa e as teorias de avaliacdo de desempenho oferecem ferramentas valiosas
para a compreensdo do desempenho. Medidas de desempenho sdo capturadas
durante a simulagao para oferecer um feedback de aprendizado. As dificuldades de
medicdo sao referentes aos detalhes da simulacdo (por exemplo, a colisdo de
objetos) e a captura da informacé&o. Teorias e métodos foram sintetizados por Rosen
et al. (2010), a partir de revisdo literaria realizada, com o objetivo de definir um
conjunto de melhores praticas para a medicdo de desempenho, e sao listadas a
seqguir:

1. O contetado de uma ferramenta de medi¢cdo deve ser impulsionado por
teorias e competéncias de forma empirica enraizadas no trabalho em equipe;

2. As medidas devem ser ligadas aos objetivos especificos de aprendizagem;

3. Varios niveis de desempenho devem ser capturados;

4. Os eventos do cenario devem ser usados para definir oportunidades de
medicao;

5. Os comportamentos observaveis da equipe e 0s processos de
desempenho também devem ser medidos e ndo apenas os resultados;

6. Focar em "diagnosticar" o desempenho;

7. Os instrutores e 0s monitores devem ser capacitados;

8. Uso de medicao para apoiar a analise depois da sessao e remediacao.

No projeto desenvolvido, os métodos quantitativos e qualitativos, e as boas
praticas descritas acima foram consideradas na implementacdo dos mdédulos de
suporte a avaliacdo de participantes individuais e em equipe, em simulacbes de
AVCs.

Na proxima secdo s&o descritos varios sistemas existentes de avaliagdo e

desempenho humano.
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SISTEMAS DE AVALIACAO DE
DESEMPENHO HUMANO EM
SIMULACOES DE TREINAMENTO

Neste capitulo serdo discutidos alguns trabalhos de sistemas de avaliacao de
desempenho: linguagem de medicdo de desempenho humano (STACY et al., 2005),
sistema virtual de revisdo pés-acado de infantaria desembarcada (MELIZA et al.,
2007), avaliacdo de treinamento sistematico centrado no usuéario multidirecional
(DAWEI et al.,, 2009), estratégias de avaliacdo da aprendizagem em ambientes
virtuais 3D e jogos sérios (HOUNSELL et al., 2010), VT MAK (VT MAK, 2011), e
sistema de treinamento médico com integracdo de avaliagcdo das habilidades dos
usuarios (MORAES e MACHADO, 2011).

4.1 Linguagem de medi¢cédo de desempenho humano

A linguagem de medicdo de desempenho humano (Human Performance
Measurement Language - HPML), criada pela marinha dos Estados Unidos, fornece
recursos para definir novas medidas e avaliacdes de forma rapida, com a opcao de
configura-las em treinamentos especificos, conforme pode ser visto na Figura 4.1
(STACY et al., 2005). Os objetos de medicdo de desempenho (Performance
Measurement Objects - PMO) representam os elementos do mundo de medicao de

treinamento e desempenho, sao compreendidos por seres humanos e
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computadores, existem trés classes:(1) Entidades de treinamento: sdo os objetos do
mundo da simulagédo e treinamento, como estagiarios, instrutores e observadores,
(2) Medidas: sao as descricdes dos dados coletados e as medidas para uma
entidade treinamento ou conjunto de entidades treinamentos e (3) Avaliagbes: Esta
classe complementa a hierarquia Medidas, e fornece uma interpretacdo dos
nameros brutos que sdo medidos. HPML foi desenvolvida como uma linguagem para
declarar PMOs e tornar a estrutura do software de medicdo automatizado mais

compreensivel para as pessoas que ndo sao especialistas (STACY et al., 2005).

<Measurementinstance <ParameterValue
Name="PrecedingPilot"
InstanceOf="DetonationLatency" Value="FA18Hornet1"/>
ID="DL1"> </Measurementinstance>
<SubjectRef Ref="FA18Hornet2" />
<ParameterValue <Measurementinstance
Name="IdealDetonationSpacing" InstanceOf="DetonationWindow"
Value="1.0"/> ID="DW1">

<SubjectRef Ref="FA1845Ship" />
<ParameterValue

FIGURA 4.1- Exemplo de definicbes em HPML de instancias de medig&o individual e em
equipe (adotado de STACY et al., 2005).

7

Um dos principais objetivos da HPML é fornecer uma ponte entre os
softwares de medicbes e avaliagbes automatizadas, com o0s processos de
treinamento que necessitam definir e usar medidas automatizadas de desempenho
(STACY et al., 2005).

Um sistema de medicdo de agente inteligente foi implementado baseado na
linguagem HPML e integrado com a plataforma de teste em um simulador de voo
tripulado (STACY et al.,, 2005). A arquitetura desse sistema de medicdo de
desempenho pode ser vista na Figura 4.2. Os agentes tém as seguintes
funcionalidades:

e Agente de Medicdo de Desempenho: é responséavel pela configuracdo das
medidas a serem coletadas em uma missédo e pela sua organizacdo para que
elas sejam computadas durante a revisdo pos-acao (AAR). Ele possui varios
subagentes;

e Agente de Avaliacao: determina o valor de desempenho para uma avaliacao
(como por exemplo: aprovado / reprovado, iniciante / perito, ou percentual);
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l Barramento HLA

FIGURA 4.2 - Arquitetura do sistema de agentes inteligentes para medicdo de desempenho
(adaptado de STACY et al., 2005).

e Agentes de Treinamento e Diagnadstico: identificam as principais causas de
falhas de desempenho e as corrigem;

e Agente Debrief: comunica medidas para um sistema externo de revisao pos-
acao;

e Agente de Captura de Dados: escuta e captura os dados relevantes sobre o
barramento HLA;

e Agente de Dominio Especialista: permite que especialistas humanos (por
exemplo, os treinadores) ou entidades sintéticas fornegam solugfes de peritos
e avaliacdes do desempenho dos aprendizes;

e Agente de Pesquisa: captura pontuacdes feitas por observadores por meio
do uso de instrumentos de medi¢do, tais como escala de avaliagdo
comportamental;

e Outras Fontes de Dados: capturam dados de outras fontes, tais como
aguelas que representam conhecimento de eventos de treinamento (por
exemplo, planos de ataque e de scripts de eventos HLA);

e Banco de Dados de desempenho: armazena dados relevantes capturados
por outros agentes do sistema;
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7

e Agente de Mapeamento de Cenario: é responsavel por associar as
medi¢cdes e avaliagbes com o0s objetivos de treinamento e 0s eventos
especificos dos cenarios previstos pelo instrutor.

O ponto fraco da linguagem esta relacionado com a complexidade das
bibliotecas usadas pela HPML. Isto significa que o conteido de uma biblioteca afeta

diretamente a utilidade, flexibilidade e amplitude das medidas de desempenho.

4.2 Sistema virtual de revisdo pé6s-acao de infantaria desmontada

O sistema virtual de revisdo pos-acao de infantaria desmontada (Dismounted
Infantry Virtual After Action Review System - DIVAARS) foi desenvolvido pelo
Instituto do Exército de Pesquisas de Comportamentos e Ciéncias Sociais e pelo
Instituto da Universidade da Florida Central para simulacdo e treinamento (MELIZA
et al., 2007). O objetivo do projeto foi desenvolver um sistema de revisdo pos-acao,
com énfase no combate de operacdes militares em ambientes urbanos. O sistema
permite a selecdo de diferentes posicbes e angulos do ambiente 3D, e 0 seu
armazenamento para acesso e visualizacdo apés os exercicios, conforme pode ser
visto na Figura 4.3.

O software DIVAARS é executado em computadores conectados a uma rede
de simuladores de soldados individuais. Ele capta e grava todos os dados do
exercicio, oferece a opcdo de marcar 0s eventos importantes e permite uma
repeticao flexivel. Esses recursos ajudam os membros da unidade a desenvolverem
modelos mentais compartilhados de tarefas individuais e em grupo (MELIZA et al.,
2007).
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FIGURA 4.3 - Ambiente DIVAARS (adotado de MELIZA et al., 2007).

4.3 Avaliacdo de treinamento sistematico centrado no usuario

multidirecional

O projeto de avaliagcdo de treinamento sistematico centrado no usuario
multidirecional (Multidimensional User-centered Systematic Training Evaluation -
MUSTe), desenvolvido no Centro de Pesquisa em Sistemas de Inteligéncia na
Universidade de Deakin, tem como objetivo o desenvolvimento de uma metodologia
de avaliagdo confiavel, valida e eficaz para quantificar a efichcia dos ambientes
virtuais (DAWEI et al., 2009). O método proposto é baseado na hipotese de que a
eficacia do sistema € quantificada com base em trés dimensdes dos resultados de
aprendizagem: cognicao, afetividade e habilidade.

Dawei et al. (2009) aponta as principais caracteristicas do MUSTe: (1) as

dimensdes cognitivas, afetivas e de aprendizagem baseadas em habilidades sao
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consideradas; (2) uma abordagem centrada na avaliacdo do usuario é proposta, 0
gue significa que o ponto de vista do usuario € utilizado para concluir sobre a
eficAcia da avaliacdo do sistema de treinamento; (3) questiondrios sdo adotados
como método de avaliacdo. A Figura 4.4 demonstra as tarefas de montagem

experimental de objetos de uma cabine de carro.

FIGURA 4.4 - Ambiente MUSTe (adotado de DAWEI et al., 2009).

4.4 Estratégias de avaliacdo da aprendizagem em ambientes

virtuais 3D e jogos sérios

Hounsell et al. (2010) criaram o "Sherlock Dengue: The Eliminator" com o
objetivo de auxiliar o processo de avaliacdo do aprendizado e ensinar ao aprendiz
quais sdo e como podem ser eliminados os possiveis focos ou criadouros do
mosquito da dengue. A ferramenta utiliza a avaliagdo tradicional (exercicios,
autoavaliacdo, testes e provas). O aprendiz pode navegar pelo cenario virtual a
procura de foco de dengue, consultar informacdes textuais durante o treinamento, e
ao final responder questdes de multiplas escolhas.

A interface da ferramenta possui seis areas de funcionalidade, conforme pode
ser visto na Figura 4.5: (1) Cartilha - informa os procedimentos de eliminagdo dos
focos que podem ser encontrados na residéncia; (2) Inventario - armazena 0s
objetos que necessitam ser carregados pela residéncia durante a tentativa de
eliminacdo de um possivel foco; (3) Navegacdo - corresponde a trés botdes
referentes as funcdes descrever, examinar e mudar de sala; (3.1) Descrever - da

uma breve descricdo ou home do objeto quando ele € clicado; (3.2) Examinar - sdo
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retirados da cena os demais elementos que ndo correspondem ao objeto clicado,
centraliza o objeto alvo e possibilita a visualizacdo de componentes que, no modo de
visualizagdo normal, seriam pouco notados; e (3.3) Mudar de sala - possibilita mudar
de cdomodo ao clicar em uma porta ou outro tipo de saida; (4) Mapa - indica a area
da residéncia onde o aprendiz est4, e em uma area de texto sdo apresentados
informacgdes e feedback; (5) Zoom - permite que os objetos 3D sejam aproximados
ou distanciados na tela; (6) Viewpoints - as setas abaixo do campo “visbes”
permitem rotacionar os elementos 3D exibidos na tela no eixo Y em angulos de 45

graus, o que totaliza oito visdes por comodo.

Cartilha Navegacéao

(ca eaﬁ

ITENS l

I Inventa'riol Mapa Zoom I Viewporis

FIGURA 4.5 - Interface grafica da ferramenta Sherlock Dengue (adotado de HOUNSELL et al., 2010).

4.5 MAK

Os produtos MAK, desenvolvidos pela VT MAK© (Company of VT Systems),
fornecem sistemas e ferramentas de modelagem e simulacdo, nos quais seus
clientes podem criar ambientes virtuais 3D com componentes personalizados, para
gue seus usuarios possam planejar, analisar, experimentar e treinar suas

habilidades (VT MAK, 2011). Por exemplo, o sistema de revisdo pds-acdo (AAR) e
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debrief fornece feedbacks dos desempenhos da missdo e da tarefa do aprendiz
durante os exercicios de treinamento. Seus principais clientes sdo da industria
aeroespacial e de defesa, gerenciamento do trafego aéreo (conforme simulagédo na
Figura 4.6), comando e controle, seguranca interna e do espaco.

-

FIGURA 4.6 - Simulag&o de gerenciamento de trafego aéreo (adotado de VT MAK, 2011).

O sistema de AAR utiliza tecnologias que permitem adaptar rapidamente o
sistema para atender as necessidades do treinamento (VT MAK, 2011): (1)
Gravacao e reproducdo da simulacdo: todos os dados da simulacdo podem ser
gravados e reproduzidos; (2) Anotacdes: o sistema embutido de anotacdes permite
aos instrutores marcar eventos importantes durante a acdo, e depois na reproducao
avancgar para eles; (3) Mapa 2D e 3D fora da janela de visualizagdo: o mapa tatico é
visualizado em 2D e permite consciéncia situacional, e cenas 3D sao criadas do
ambiente simulado a partir da perspectiva do aprendiz; (4) Informacéo analitica: um
facilitador da AAR pode acompanhar um aprendiz ou um grupo especifico de
aprendizes e visualizar as cenas de varias perspectivas; (5) Mineragdo de dados: 0os
eventos gravados do treinamento podem ser exportados para um banco de dados, e
aplicativos de planilhas podem ser usados para fazer mineracédo de dados, andlise
em profundidade com graficos e conjuntos de dados especificos; e (6) Conformidade
com as normas abertas: o sistema suporta os protocolos HLA e DIS.
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4.6 Sistema de treinamento meédico com integracdo de avaliacao

das habilidades dos usuarios

O framework de treinamento médico com integracdo de avaliacdo das
habilidades dos usuérios (CyberMed), criado pelo Laboratério de Tecnologias para o
Ensino Virtual e Estatisticas (LabTEVE), tem como objetivo resolver problemas e
dificuldades relacionadas a integracdo de sistemas e tecnologias de realidade virtual
para fins médicos, tais como técnicas de visualizacdo 3D, interacdo com haptics,
deteccdo de colisdo, métodos interativos de treinamento, modelos volumétricos e
métodos de avaliacdo para aplicacdes, tais como operacbes de corte e sutura
(MORAES e MACHADO, 2011).

Moraes e Machado (2011) utilizam o framework CyberMed para auxiliar o
desenvolvimento de simuladores de realidade virtual com o uso em treinamento de
transplante de medula 6ssea. O CyberMed utiliza trés tipos de métodos de avaliacédo
para aperfeicoar a avaliacdo: (1) Maximum Likelihood: sé&o regras de decisdo de
maxima verossimilhanca. Essa é a técnica mais comum de dados estatisticos
utiizada para classificacdo de dados; (2) Rede Bayesiana: € um modelo
probabilistico que pode representar um conjunto de distribuices de probabilidades
de todas as varidveis em um processo complexo e também estabelecer as suas
relacdes; (3) Sistema Especialista baseado em Regras Fuzzy: dado que no sistema
de treinamento existem variaveis ndo exatas, entdo para medir essas variaveis sao
usados conjuntos Fuzzy.

O nucleo e motor de aplicacdo sdo demonstrados na Figura 4.7 e na Figura
4.8 € demonstrado o ambiente de visualizacdo em 3D do CyberMed, executado no
SO Windows. O ponto fraco do sistema esta relacionado a qualidade da interface

visual do usuario.
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FIGURA 4.7 - M6dulos do CyberMed (adotado de MORAIS et al., 2011).
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FIGURA 4.8 - Aplicagéo de visualizacdo em 3D do CyberMed executada no SO Windows
(adotado de MORAIS et al., 2011).

4.7 Arqueologia Virtual de Acrdpole de Laconia

O projeto Arqueologia Virtual de Acropole de Laconia (Laconia Acropolis
Virtual Archaeology- LAVA) criou um ambiente de aprendizagem exploratoria e
cooperativa, que aborda as necessidades de interacdo dos alunos com a complexa
pratica de escavagdo (GETCHELL et al., 2010). A principal caracteristica da

7

ferramenta é a utilizagdo de uma metodologia progressiva de aprendizagem em
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conjunto com um ambiente 3D multiusuario virtual (Second Life) que oferece um
envolvimento imersivo aos alunos.

Abaixo s&o descritas as questdes que o ambiente de aprendizagem LAVA
abordam e que oferecem oportunidades para os alunos de:

a. interagir com os cenarios de escavagcao, com base em dados do mundo
real, a partir de qualquer computador em rede;

b. obter uma compreensdo da forma como o trabalho de escavacédo é
planejado e realizado;

c. planejar e executar uma escavacao repetidamente se necessario;

d. assumir funcdes gerenciais no processo de escavacao.

O acesso a escavacao virtual é realizado pelo sistema de gestdo de
aprendizagem (LMS- Learning Management System). A equipe realiza uma
investigacao inicial de alto nivel, para identificar e registrar as areas de importancia
na acropole, conforme mostra a Figura 4.9. Feedback e autorizagé@o para continuar o

treinamento séo realizados pelo corpo docente responsavel pelo treinamento.

FIGURA 4.9 - A reconstrucao das ruinas do teatro Acrépoles no Second Life (adotado de
GETCHELL et al., 2010).

A estrutura do LAVA explora trés tecnologias: um sistema de gestao
institucional de aprendizagem, um mundo imersivo 3D virtual (Second Life), e é

baseado na multimidia interativa da web. A Figura 4.10 fornece uma viséo geral de

69



Capitulo 4-Sistemas de Avaliacdo de Desempenho Humano em Simulaces de Treinamento

integracd@o entre o sistema de gestao de aprendizagem, Second Life e o navegador
Web.

A avaliagdo do LAVA tem trés aspectos do sistema: usabilidade, valor
educativo e desempenho do sistema.

O processo de avaliacdo do usuario foi realizado ao longo de trés anos letivos
com estudantes universitarios. Métodos de avaliacdo dos usuarios incluiram
questionarios, entrevistas individuais e de equipe. A avaliacdo foi destinada a
produzir resultados, para orientar o desenvolvimento do sistema com relacdo a
usabilidade, ao valor educativo e ao engajamento dos alunos.

Os pesquisadores avaliaram o desempenho do sistema: o que o Second Life
poderia suportar na utilizacdo simultdnea no mundo virtual, na atividade de um
laboratério de informética com 30 alunos, e qual o impacto que tal uso tem sobre a

infraestrutura da rede.
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User Interface
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FIGURA 4.10 - Visado Geral da estrutura do sistema LAVA (adotado de GETCHELL et al., 2010).
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4.8 Comparacao

Como parte deste trabalho de mestrado, sete sistemas de avaliagédo de
desempenho humano foram analisados: DIVAARS (MELIZA et al., 2007), HPML
(STACY et al.,, 2005), MUSTe (DAWEI et al.,, 2009), "Sherlock Dengue: The
Eliminator" (HOUNSELL et al., 2010), VT MAK (VT MAK, 2011), CyberMed
(MORAES e MACHADO, 2011) e LAVA (GETCHELL et al., 2010).

O Quadro 4.1 apresenta uma comparacado entre esses sistemas de
treinamento, o qual foi baseado nos principais itens que devem ser observados
segundo Salas (2009), Rosen (2010) e o Corpo de Bombeiro (2006a).

Quadro 4.1 - Comparacao entre sistemas de avaliagdo de desempenho humano em simulagéo.

~ . ©
C_:orrjpara(;ao de Projetos de » g(g e 13 |« < %
Avaliacdo de Desempenho Humano |2 [ |2 |z |2 = |o
. ~ T > s < — g >
em Simulacao o 7 > |0
Descrigéo 20052007 2009|2010 2010 | 2011 | 2011 |
Individual X | X | X [ X | X | X | X
Unidade de | grypg X | X INA|NA| X | X | X
analise i o dvidna]
mp_ac O Individual na X NA | NA
equipe
Execucéo
Tempo de ¢
avaliacao . ~
¢ P0s- execucao (AAR) X X X X X X X
Forma de avaliacao Forma Tradicional Bloom | Tradicional
Outros m_eto~d 0s Questionario X X X
de avaliacéo
Métodos de Avaliagao MA'
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Interacéo do Instrutor X
Outras ~
funcionalidades ANOWECoES X
Gravacao/Reproducéo X X
Comunicagao |HLA X X |NA|NA| NE | X | NE
2D X | X | x| x| X
Interface
3D NE| X | X | X | X | x| X

NA: Nao se Aplica - NE: Nao Especificado
MA®: Lista Linear, Sistema de Inferéncia Fuzzy e Autdmato Finito Deterministico

4.9 Consideracdes Finais

Neste capitulo, foram descritos os principais conceitos relacionados a
avaliacdo de desempenho humano em simulacdes interativas distribuidas de
treinamento, bem como algumas teorias, métodos e boas praticas utilizados para
compreensao do comportamento humano para realizar a simulacdo e a analise de
desempenho. Sete sistemas existentes para avaliacdo de desempenho humano em
simulacg@es interativas distribuidas foram apresentados e analisados e as diferencas
com o sistema proposto foram ressaltadas. No préximo capitulo, sera apresentado
um sistema de avaliacdo de desempenho humano que possibilita avaliacdo em
tempo de execucdo, medicdo pontual configurdvel para o cenario, interacdo do
instrutor com a simulagéo e impacto individual na equipe por meio de ontologias que
permitem descrever informacfes sobre os treinamentos, as avaliacbes e 0s

relacionamentos de dependéncias entre eles.




Capitulo 5

SISTEMA INTEGRADO PARA
AVALIACAO DE DESEMPENHO
HUMANO EM SIMULACOES
INTERATIVAS

5.1 Consideracdes Iniciais

A utilizacdo de simulacdo para treinamento esta cada vez mais presente no
cotidiano dos profissionais que trabalham com situacBes de risco a vida e ao
patrimdnio, como no caso de bombeiros, policiais, equipes da defesa civil, equipes
médicas, pilotos. Os treinamentos podem ser dos mais simples até os mais
complexos. O diferencial do sistema proposto esta na forma em que o treinamento e
o cenario de simulacao foram projetados e como as informac¢des capturadas dessa
simulagéo de treinamento serdo utilizadas para medir o desempenho do aprendiz e
fornecer suporte para o instrutor avaliar e fornecer feedback para melhorar o
desempenho do aprendiz; além de permitir que em trabalhos futuros essas
informacdes possam ser utilizadas para a melhoria da propria simulagdo e
treinamento. Por exemplo, podem ser oferecidos aos participantes comentarios e
correcdes referentes ao seu desempenho no treinamento; e aos desenvolvedores
das simulagbes de treinamento podem ser oferecidas orientacdes para aprimorar o

proprio cenario de simulagédo, como nos casos onde ha ambiguidades.
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Entretanto, ha alguns fatores que desafiam o desenvolvimento da avaliagdo
de desempenho, como por exemplo, identificacdo dos itens que serdo analisados,
ponto de vista assumido para a avaliacdo, notacfes (especificacdes) do instrutor,
grau de proximidade da realidade.

Este trabalho apresenta um sistema de avaliacdo de desempenho integrado a
arquitetura de modelagem e simulagdo desenvolvida no laboratério WINDIS. Um
instrutor do treinamento de emergéncia sera capaz, utilizando a arquitetura de
modelagem e simulacdo do laboratorio WINDIS, de criar diversos cenarios de
simulagdo, nos quais podera adicionar objetos, avatares e situacfes desejaveis para
um melhor treinamento e monitoramento de equipes de preparacdo e resposta a
emergéncias. Ja com a utilizacdo do sistema de avaliacéo, criado neste projeto de
mestrado, o instrutor podera configurar as avaliacdes das simulacdes, as medicoes,
os relatorios a serem gerados, além de visualizar a atuacdo e o desempenho do
usuario em tempo de execucao e a posterior.

Os principais diferenciais desse sistema incluem: oferecer ao instrutor a
opcao de configurar o processo de avaliacdo de desempenho humano na simulagéo
e as medi¢cdes de desempenho nas simulacdes de treinamento, além de gerar
relatérios de avaliacdo, definir a unidade de analise (individual e/ou em equipe),
interagir com a simulacdo em tempo de execucado e coletar dados para avaliagéo
pos-acdo do aprendiz e fornecer uma avaliacdo de desempenho humano mais
préxima da realidade (todas as contribuicdes deste trabalho se referem a avaliacao
de desempenho humano, entretanto, com os dados capturados durante o
treinamento, trabalhos futuros poderdo contribuir para a avaliagdo do cenario da
simulacéo).

O processo de avaliacdo de desempenho humano em simulacdes de
treinamento, no dominio do gerenciamento da emergéncia e 0s cenarios para as
provas de conceito apresentadas neste capitulo foram desenvolvidos em conjunto

com Rocha (2011) e com o apoio do Corpo de Bombeiros de Sao Carlos.
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5.2 Descricdo do Sistema Geral Desenvolvido no Laboratorio
WINDIS

No laboratério WINDIS estd sendo desenvolvida uma metodologia de criagdo
de simulacdes de treinamento, que proporciona aos usuarios (analistas,
programadores, treinadores, especialistas no dominio, entre outros) meétodos e
sistemas (em uma arquitetura em camadas), para criar e instanciar diferentes
cenarios de simulacéo (federacdes) (ROCHA e ARAUJO, 2011). Esta metodologia
de M&S esta sendo especificada para ser usada na arquitetura de sistema proposta,
e é baseada no processo de desenvolvimento e execucao de federacdo (FEDEP).
Ela consiste de trés fases principais: desenvolvimento do modelo de simulacéo (pré-
execucao), execucdo do modelo, e andlise de saida (p6s-execucdo), conforme é

apresentado na Figura 5.1.

Metodologia de Desenvolvimento
Processo de M&S

"/—(_)_D;t:(1l'.\;--,u'
Defintion

Sy stem

Objectives ( ‘/ ”}3 7
P Analysss \&\ e b"‘"q o '”“Iu-,,‘~
Concepand n' SK‘“ Od.,
model Formalizabon v
ST Il
S/tlo hx»gnhon s,
(‘N’C’(‘ﬁ(‘r‘l‘ - W\M O‘QI Iu"‘
Reposftory —

Tested Execut
l ;'m‘ Iw\m

Eval uahon

V&A

Legend

V: Veification

V&V: Veification and Validation

V&A: Validation and Accreditation

VV&A: Verification, Validation and Accreditation

FIGURA 5.1 - Processo de modelagem e execuc¢édo de simulagao proposto no laboratério
WINDIS (adotado de [ROCHA e ARAUJO, 2011]).

Na primeira fase, ha atividades para definir e desenvolver os modelos
(conceitual, formal, executavel, e testado): definicdo dos objetivos, analise do
sistema, formalizacdo do projeto, implementacao, integracdo e teste. Na segunda
fase, o treinamento é realizado (execucéo da simulacdo) com armazenamento das

saidas, para na terceira e Ultima fase serem realizados a analise e feedback dos
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resultados. Atividades sdo sequenciais, mas, se necessario, pode haver um retorno
a alguma das atividades anteriores. Antes de passar para a proxima atividade, ha a
realizacdo de validacdo, verificacdo e aceitacdo (VV&A) do modelo gerado, de
acordo com a ilustracéo apresentada na Figura 5.1.

A arquitetura de referéncia, especificada no projeto do laboratério WINDIS,
serve de base para a criacdo e reuso da Arquitetura de Simulacdo Distribuida
(ROCHA e ARAUJO, 2011). Os federados (visualizadores de dados, simulacdes e
interfaces de interacdo distribuidas em diferentes dispositivos em diferentes
localidades, conforme é ilustrado na Figura 5.2 (também chamados de aplica¢cbes
membros), cujo conjunto compde uma federacao (também chamado de ambiente de
simulacédo)) sdo implementados em trés camadas: apresentacdo, comportamento e
comunicacdo, conforme é ilustrado na Figura 5.3. Essa abstracdo em camadas
permite o reuso de componentes e a criacdo de diferentes interfaces gréficas para

uso em diferentes dispositivos (desktops, celulares, etc.).

Arquitetura de Referéncia Estilo de uman-ne-Loop |
Distribuida Arquitetura |
Camadas i
e R | . interagéo
! Federagéo i cul l
o o o ! Apresentacdo (metadados +
Visualizador Simulacéo Interface de I modelos 2D/3D )
de Dados Interacéo : Federado
BT RTi RTI i Comportamento (metadados
L] L] L ! + componentes) 1
| | B |
H’ - H’ H’ | | Comunicagio )
Run-Time Infrastructure (RTI) i (protocolo padrio + RTI)
b I A
Run-Time Infrastructure (RTI)
FIGURA 5.2 - Visdo geral da arquitetura de FIGURA 5.3 - Visao geral do estilo arquitetural
referéncia distribuida proposta no laboratério em camadas proposta no laboratério WINDIS
WINDIS (adotado de [ROCHA e ARAUJO, (adotado de [ROCHA e ARAUJO, 2011])

2011]).

A utilizacdo de componentes no projeto € para simular o comportamento de
um treinamento em particular de emergéncia e para fornecer a melhor técnica para
combaté-la (ROCHA e ARAUJO, 2011). As emergéncias sao especificas, tais como,
combate de incéndio, resposta a vazamento de gas, triagem de vitimas. No entanto,

essas situacdes de emergéncia foram modeladas de forma genérica, ou seja, sem
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informacBes sobre as caracteristicas especificas, tais como descricbes sobre o
combustivel no incéndio, 0 vazamento de gas ou caracteristicas do tipo de lesdes no
resgate da vitima. Essas caracteristicas especificas devem ser instanciadas
emontologias. Além disso, cada uma dessas emergéncias tem estratégias distintas,
que devem ser observadas, dependendo do contexto descrito nas ontologias. As
variaveis de entrada de treinamento e os comportamentos determinam o tipo de
implementacdo necessaria, que pode ser: lista linear, légica Fuzzy, autdmato
deterministico finito, ou Especificagdo de Sistemas de Eventos Discretos (DEVS).

A lista linear é usada quando as variaveis de entrada sao sequenciais e bem
definidas, como em um treinamento de vestimenta dos equipamentos necessarios
para combater o incéndio. Por exemplo, existem varios equipamentos que devem
ser usados pelos bombeiros, que seguem uma ordem correta. Para esse exemplo de
treinamento, o objetivo principal € tomar as decisdes corretas sobre a escolha de
todos os equipamentos necessarios para combater o incéndio, de acordo com o
Manual Técnico de Bombeiros. Para paramédicos ou mergulhadores, esse
treinamento pode ser a escolha de equipamentos necessarios ao resgate de vitimas,
de acordo com manuais especificos.

A logica Fuzzy é usada quando as variaveis de entrada tém um fator de
incerteza, como no treinamento de combate a incéndios. A diminuicdo de oxigénio, a
guantidade de fumaca e o grau da temperatura implicam na fase de incéndio de uma
maneira incerta, porque essas variaveis também s&o incertas. Entdo um sistema
Fuzzy é necessério para inferir a fase de incéndio, bem como a técnica correta de
combaté-la. Para esse exemplo de treinamento, o objetivo principal é fazer a escolha
das melhores decisGes de estratégia contra incéndios, de acordo com o protocolo
SICER (iniciais para as seguintes operagfes: Salvamento, Isolamento,
Confinamento, Extincdo e Rescaldo) (SAO PAULO, 2006b). Outro exemplo do uso
da légica Fuzzy é quando o participante (aprendiz) necessita tomar melhores
decisbes na escolha de técnicas para evitar explosées, como BLEVE (Exploséo
de Vapor Liquido de Expansé&o), de acordo com o Manual Técnico de Bombeiros
(SAO PAULO, 2006a).

Autbmato deterministico finito & utilizado quando ha estados e transi¢cdes bem
definidos, como em treinamento para combater o vazamento de gas. A diminuicéo

de oxigénio, a presenca de gas em um determinado limite inferior e superior, e 0s
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procedimentos que podem influenciar na possibilidade de uma explosdo do gas no
ambiente, implicam em estados bem definidos. As acbes do procedimento para
combater o vazamento de gas e a ignicdo de energia elétrica ou estatica séo
transicdes bem definidas entre estados. Para esse exemplo de treinamento, o
objetivo principal do aprendiz é tomar as melhores decisdes na escolha de estratégia
contra vazamento de gas, de acordo com o Manual Técnico de Bombeiros. Outro
exemplo de utilizacdo de autbmatos € quando o aprendiz necessita tomar melhores
decisdes na identificacdo de prioridades de vitima de resgate, com base em seus
ferimentos, de acordo com o protocolo START (Simple Triage And Rapid Treatment)
(START TRIAGE, 2011). Autématos também podem ser usados quando o aprendiz
precisa tomar as melhores decisdes no gerenciamento do painel de controle do
caminhdo de combate a incéndio do Corpo de Bombeiros, de acordo com o Manual
Técnico de Bombeiros.

Especificagdo de Sistemas de Eventos Discretos (DEVS) € utilizada quando
ha estados e transi¢cdes bem definidos, mas com a influéncia do tempo na troca de
estados, como em treinamento para combater o incéndio por meio de ataque
indireto, quando o tempo de combate (duracédo do jato de agua sobre o fogo) pode
ocasionar a extingdo completa ou parcial do incéndio, se for suficiente ou ndo para
isto, ou ainda no desequilibrio do ambiente, se o tempo for maior que o ideal (devido
aos efeitos desta técnica e restricdes de uso).

Nove ontologias foram identificadas para M&S: ambiente de simulacao
(ontologia da federacéo, que define conceitos para descrever a composic¢ao de todos
os federados e os comportamentos simulados dos protocolos adotados), aplicacédo
membro (ontologia dos federados, que define conceitos para descrever a
composicdo dos objetos que compdem o cenario, treinamento e estratégia de
combate, incluindo eventos), infraestrutura, pessoa, equipamento, veiculo,
treinamento particular (por exemplo, de emergéncia) e tatica particular, descritos em
Rocha et al. (2009), e ontologia do comportamento que descreve o0s
comportamentos dos protocolos que seréo treinados de acordo com o componente
gue sera usado. Conforme ¢€ ilustrado na Figura 5.4, as ontologias sao integradas
para definir os objetivos, as suposicdes, o cendrio, 0s personagens e 0s objetos dos
ambientes virtuais, bem como as estratégias aplicadas (taticas), os eventos que

podem ocorrer durante a simulagao.
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Ontologies <<owl>>
simulation -
environment Elementos do Sistema
<<owl>> LRSS +objectives Ontologi
. ntologias
behavior +assumption
+behavior
+member_app
<<owl>> ‘I
infrastructure 0..1 - Extension Ontologies
<<owl>>
<<owl>> \ member app —
person 0.n “wm ‘tobjectives . .
-n +assumption < o particular training
<<owl>> +scenario
equipment 0.n +characters <<owl>>
+objects 0.n ' particular tactics
<<owl>> 0 +strategies
vehicle +events

FIGURA 5.4 - Ontologias integradas para descri¢do do cenario de treinamento proposto no
laboratério WINDIS (adotado de [ROCHA e ARAUJO, 2011]).

5.3 Integracao da teoria de Kolb e a Taxonomia de Bloom no

sistema de Avaliacdo de Desempenho Humano

Dentro do processo de treinamento e avaliagdo dos aprendizes, a taxonomia de
Bloom e os estilos de aprendizagem definidos por Kolb podem ser utilizados para
diversificar e aumentar a complexidade das atividades do processo de ensino-
aprendizagem. Assim, um modelo que integra ambas as teorias de aprendizagem foi
especificado, além do uso de multiplos tipos de avaliagbes (ROCHA et al., 2011).
Esse modelo suporta o planejamento de atividades e avaliagdes durante todo o
processo de ensino-aprendizagem, utilizando as simula¢des de treinamento criadas. A
taxonomia de Bloom foi utilizada para definir e estruturar os objetivos de
aprendizagem, enquanto que a teoria de Kolb permite abranger os diferentes estilos
de aprendizagem nas dimensdes de percepc¢éo da informacao (referentes a sentir e

pensar) e de processamento da informagéo (referentes a fazer e observar).
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Esse modelo especificado é usado durante a fase de modelagem da
simulacdo, na qual é feito um planejamento das atividades e das simulacdes que
serdo realizadas pelos aprendizes para capturar a progressdo do treinamento
durante um processo.

A teoria de Kolb é suportada pelos diferentes tipos de atividades planejadas
que proporcionam: (1) Simulacdes - proporcionam situacdes nas quais o aprendiz
aprende fazendo - € possivel também ter roteiros que o motive e sensibilize; (2)
Textos - permitem que o aprendiz leia e pense sobre as teorias descritas; (3) Videos
- possibilitam cenarios nos quais o aprendiz pode observar o modo de fazer e refletir
sobre ele, além da possibilidade de explorar sentimentos e emocdes; (4)
Questionarios e relatérios - proporcionam questdes que levam o aprendiz a refletir e
pensar sobre os conhecimentos ja adquiridos.

A taxonomia de Bloom permite a estruturacdo do modelo em sete fases de
atividades (baseadas nas seis fases da taxonomia — sendo que as duas primeiras
correspondem a fase 1 de Bloom, que é referente a Lembrar os conteddos — na
primeira fase no modelo é feita uma avaliagdo diagndstica, enquanto que na
segunda € transmitido o conhecimento e realizada uma avaliagdo formativa)

conforme pode ser visto na Figura 5.5 e descritas a seguir.

Textos e

Simulagao ! videos Simulagao’ J Simulagéo? | Video \ Questlonano Relatorio
[ Lembrar Lembrar Entender Aplicar Analisar Sintetizar Criar ]
—> € > € —> € >
Avaliagdo _ . Avaliagdo L.
- Avaliagdo Formativa : Auto- Avaliagdo
Diagnéstica Somativa
[ Percepgéo ( Sentir, Pensar) - Processamento ( Fazer, Observar) ]

[:] Taxonomiade Bloom D Tipos de Avaliagédo Teoriade Kolb

1 A simulagéo da atividade 3 é a mesma da atividade 1, para verificar as melhorias de aprendizagem.
2 A simulacgao da atividade 4 possui novos desafios para averiguar o nivel de aprendizagem.

FIGURA 5.5 - Modelo proposto de integracéo de avaliagdes de desempenho com teorias de
aprendizagem (adotado de ROCHA et al., 2011).
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7z

e (1) Verificar conhecimento prévio: a avaliacdo diagndstica € utilizada para
verificar o conhecimento prévio do aprendiz, para isso ele realiza um
treinamento, usando simulacao.

A coleta de dados para avaliacéo é continua durante as atividades de 2 a 5.

e (2) Transmitir informacgdes: as informacdes sdo demonstradas por videos e
textos para garantir a realizacao do treinamento de forma adequada;

e (3) Verificar o conhecimento adquirido: o aprendiz realiza o treinamento
novamente na mesma simulagdo da fase 1, para verificar os conhecimentos
adquiridos;

e (4) Aplicar conhecimento: o aprendiz realiza o treinamento em uma nova
simulacdo, com varias possibilidades de tomadas de decisdo e aplica o
conhecimento adquirido;

e (5) Analisar informacdes: é apresentado um video, para que o aprendiz analise
as informacodes e justifique se as situacdes estédo corretas ou nao;

e (6) Avaliar procedimento: é realizada uma avaliacdo somativa, com a utilizacao
de um questionario para que o aprendiz sintetize o treinamento;

e (7) Autoavaliar processo de treinamento: para concluir o processo de ensino-
aprendizagem é realizada uma autoavaliacdo do processo de treinamento, com
a utilizacdo de um relatério, que permitira que o aprendiz crie melhorias ou uma
nova solucao de treinamento.

A avaliacdo deve ser continua, no processo de treinamento, para mensurar o
desenvolvimento e as dificuldades do aprendiz. Acompanhar, registrar e fornecer
feedback para melhoria do desempenho dos aprendizes é essencial, para que o
treinamento seja eficaz e efetivo. Essa integracdo de teorias de aprendizagem é
utilizada para estruturar e planejar as atividades (taxonomia de Bloom) e atender os
varios estilos de aprendizagem (teoria de Kolb). Assim, as atividades simuladas
oferecem um ambiente de experimentacéo e aprendizado gradual, nas quais diversas
avaliacoes permitem o monitoramento da aprendizagem com a possibilidade de

registro para melhorias do processo de treinamento.
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5.4 Requisitos do Sistema de Avaliacao de Desempenho Humano

No sistema de avaliagdo de desempenho individual e em equipe em
simulacdes interativas distribuidas de treinamento, desenvolvido neste trabalho de
mestrado, o treinador pode configurar cada simulacéo e atividade, em cada etapa do
processo de avaliacdo de desempenho humano (no qual € usado o processo
descrito na secao 5.3 que integra diversas teorias e tipos de avaliag&o), utilizando
diferentes parametros, tais como a unidade de andlise, critérios de avaliagdo em
tempo de execucdo, interacdo de aprendiz com o instrutor. Essas caracteristicas sao
diferenciais em sistemas de avaliacdo de desempenho humano em simulacfes de
treinamento.

Para atender os requisitos da elaboragdo deste sistema foram consultados
artigos e os manuais técnicos de Bombeiros (SAO PAULO, 2006). Foram realizadas
entrevistas com especialistas para o preenchimento de um simulado real (Anexo B),
cujos treinamentos foram usados na simulacéo virtual e na geragéo dos relatérios. O
principal objetivo do sistema €& dar suporte ao instrutor na configuragdo do
treinamento e na avaliacdo de desempenho do aprendiz de forma precisa. Os
detalhes de um treinamento real do Painel de Controle da Bomba e do Ataque
indireto foram analisados para o desenvolvimento do sistema, bem como os
relatérios (Anexo B), que foram gerados a partir do simulado real, para que o
sistema proposto possa seguir o padrdo usado pelo Corpo de Bombeiros (CB).

A partir da consulta destes manuais e relatorios utilizados pelo CB, de
realizacdo de entrevistas e participacdo em simulados reais, a analise de requisitos
foi feita, diagramas de casos de uso foram elaborados e as funcionalidades do
sistema foram descritas, em conjunto com Rocha (2011). Dos mobdulos e
funcionalidades especificados, trés médulos sdo desenvolvidos como parte deste
trabalho: (1) Modulo de configuracdo de avaliagdes de desempenho; (2) Modulo de
controle e gerenciamento de federacbes; (3) Modulo de analise de saidas de
simulag&o. A seguir h4 uma breve descricdo dos requisitos para esses modulos, na
proxima secdo a arquitetura do sistema € apresentada, bem como os diagramas de

caso de uso para cada moédulo do sistema e mais detalhes de suas funcionalidades.
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1. Definic&o dos critérios de avaliacao (pré-execucao).

As métricas, o grau de analise e os relatorios sdo definidos no processo de

configuragdo. Todas as configuragcdes sdo armazenadas em um banco de

dados. As atividades dessa etapa incluem:

Selecionar a simulagéo;

Definir a unidade de analise (individual e/ou equipe);

Definir as atividades para avaliacao (textos, videos, etc.);

Definir os itens que serdo avaliados (acertos, erros, etc.);

Definir os tipos de relatérios em execucdo e pds-execucado (acertos,

erros, melhorias).

2. Treinamento dos participantes, monitoramento e visualizacdo do

desempenho (execucdao).

Os dados (tempo da simulacéo, acertos, erros) sdo capturados durante a

execucao da simulacéo de treinamento, as analises sdo realizadas e é feito o

armazenamento dos resultados no banco de dados. As atividades dessa

etapa incluem:

Capturar os dados;

Disponibilizar o relatério de acertos e erros durante a simulacéo para o
treinador;

Permitir o monitoramento do aprendiz pelo treinador, que visualiza em
tempo real as atividades realizadas pelo aprendiz;

Permitir a interacédo do treinador em tempo de execucéo, o instrutor e 0
aprendiz podem trocar informacdes pelo chat;

Gerar relatério de tarefas realizadas.

3. Criacao dos relatorios de resultados de desempenho (pds-execucao)

As informagdes, que foram capturadas e armazenadas no banco de dados em

tempo de execucao, sdo nesta fase usadas na analise pés-acéo. Os relatérios

gerados incluem:

Relatério de pontuagéo especifica quantos pontos o aprendiz obteve no
treinamento;
Relatério final de acertos e erros, o treinador identifica todos os acertos

e erros de cada aprendiz na simulagao;
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7

e Relatorio para melhorias € apresentada uma comparacdo entre as
simulacdes de cada aprendiz e é verificada a melhoria obtida;

e Relatérios qualitativos baseados na sequéncia correta dos
procedimentos da simulagdo e relatérios quantitativos que apresentam
os resultados quantitativos da simulacdo (como acertos, erros,
melhorias);

e Relatorios de tarefas realizadas nos quais sdo especificadas todas as
atividades concluidas pelo aprendiz.

5.5 Arquitetura do Sistema de Avaliacao de Desempenho Humano

Uma arquitetura de sistema modular, flexivel e reutilizavel foi estruturada e
especificada para fornecer suporte a modelagem e execucdo de simulacbes de
treinamento, bem como a analise da avaliacdo de desempenho humano, usando
essas simulacfes, em conjunto com o trabalho de Rocha (2011). A arquitetura é
composta de diversos modulos que permitem ao especialista do dominio (treinador)
modelar e compor novos cenarios de treinamento, acompanhar a execu¢do do
treinamento; ao aprendiz utilizar as simula¢des criadas para treinar suas habilidades
e decisfes, durante um processo com avaliacdo continua, e receber uma avaliacao
de desempenho precisa, referente aos pontos do treinamento em que houve erros e
seu progresso durante o processo realizado (o treinador também recebera as
avaliacbes dos aprendizes). Modulos e funcionalidades para a avaliacdo de
desempenho humano foram especificados, como parte deste trabalho, para fornecer
aos especialistas em preparacdo e resposta a emergéncia uma interface de
configuragéo, analise da simulagao e relatorios de desempenho. Com esse sistema,
0 especialista podera definir o grau de analise da simulacdo (individual e/ou equipe),
as medidas capturadas de cada simulagdo e seus relatorios, entre outras
funcionalidades explicadas nesta sec¢éo.

A visao geral da arquitetura do sistema pode ser vista na Figura 5.6, com
destaque (caixas em verde escuro) para os moédulos de configuracdo, controle e
gerenciamento (que permitem visualizagcdo e captura de dados da simulagéo) e

analise, desenvolvidos neste trabalho de mestrado. Na subse¢éo 5.5.1. ha uma
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descricdo de cada moédulo e apresentado seu caso de uso; a subsecdo 5.5.2
apresenta uma descricdo das estruturas de dados que estdo armazenadas em
ontologias, repositorios e banco de dados; e na subsecéo 5.5.3 sdo apresentadas as
métricas utilizadas na avaliagdo do desempenho humano, durante o processo de

treinamento, utilizando o modelo integrado proposto na secao 5.3.

—— Sistema de Gerenciamento
Componentes > de Usuarios e BD-UT
Treinamentos (UT) Thoodle
Médulo de Criagéo de
Cendrios de Simulagao de
Simulac&o

dulo de Controle e

— Gerenciamento de
Motores de Federacoes Gl
Jogos BD-

————————u Desempenho

e _—
» BD-30e

Animacbes
— Modulo de Visualizag&o e

L___T Interagéo de Federados
¥ BD-HIANEEE—

e

MG de Analise de

Saidas de Simulag&o

’de Configuracéo de "Repositorio
lacdes de Desempenho Avaliac&o

- mestrado - Rodrigo V. Rocha I:l doutorado - Rafaela V. Rocha
[] reusode sistema pronto (por ex.. moodle)  [__| alunos de iniciacéo cientifica

FIGURA 5.6- Arquitetura do sistema de avaliacdo de desempenho humano (criado em
conjunto com ROCHA, 2012).

5.5.1 Casos de Uso dos Mdédulos da Arquitetura Proposta

O Médulo de Criacdo de Cenarios de Simulacdo ( em desenvolvimento por
aluno do Laborat6rio WINDIS (Rocha, 2012)) permite editar os dados gerais para as
simulacdes (instanciar as ontologias); customizar os componentes (instanciar novos
metadados); compor o0 modelo de simulacdo (compor novos cenérios de
treinamento); testar a simulacdo e se necessario alterar o modelo de simulacao; e
gerar automaticamente o modelo de objetos da simulac&o (tal como o modelo FOM -
Federation Object Model - utilizado pelo protocolo HLA; sera flexivel para permitir a
inclusdo de novos modelos, se necessario), conforme pode ser visto no diagrama de

casos de uso apresentado na Figura 5.7.
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«usgs»

[ ]
Modelagem de Modulo de Criacao de Cenarios de
Cenarios Simulacéo

Editar dados gerais

para as simulacdes

«uses»

Customizar

Especialista de Dominio|

«quses»

«uses

componentes

Compor modelo de
simulagao
Gerar automaticamente
modelo de objetos da
simulagéo

«extends»

Testar simulacao

FIGURA 5.7- Diagrama de casos de uso: Mddulo de Criagcao de Cenarios de Simulagao

O Modulo de Configuracdo de Avaliacdo de Desempenho (desenvolvido por
este projeto de mestrado) permite visualizar os cenarios de simulacdo; instanciar as
atividades e avaliagdes (processo de ensino-aprendizagem e avaliacdo), de acordo
com o modelo de integracdo proposto (Rocha et al., 2011) - apresentado na
subsecdo 5.3; configurar relatorios de desempenho individual e em equipe; salvar
configuragbes em banco de dados; e gerar automaticamente o modelo de utilizagéo
de objetos de aprendizagem (tal como o padrdo SCORM - Sharable Content Object
Reference Model - que permite o reuso de material instrucional disponibilizado em
sistemas de gerenciamento de aprendizagem (ADL, 2004); também sera flexivel

para permitir a inclusdo de novos padroes, se necessario), conforme pode ser visto

no diagrama de casos

(adotado de ROCHA, 2012).

de uso apresentado na Figura 5.8.
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[ 1

configuracao de || MOdulo de Configuracao de Avaliagcdes
Avaliaoes de Desempenho

«uses»

Visualizar
cenarios de simulagao

«uses»

Instanciar atividades e
avaliacbes de acordo com o modelo
de integracéo

«uy )
Configurar

relatorios

Especialista de Dom{nio

«uses»

Gerar automaticamente
«extends» modelo de utilizag&o de objetos
de aprendizagem

Salvar em banco de
dados

FIGURA 5.8- Diagrama de casos de uso: Mddulo de Configuracao de Avaliagdes de Desempenho
(criado em conjunto com ROCHA, 2012).

O Sistema de Gerenciamento de Usuarios e Treinamentos permite recuperar
o modelo de utilizacdo de objetos de aprendizagem para criar 0 treinamento;
cadastrar aprendizes no treinamento; visualizar as simulacdes e atividades
envolvidas no treinamento; realizar essas atividades (referentes as visualizacfes de
videos, textos, questionarios, entre outros, pois as atividades simuladas seréo
realizadas a partir de outros modulos do sistema de M&S); e visualizar as avaliacdes
das atividades realizadas, conforme pode ser visto no diagrama de casos de uso
apresentado na Figura 5.9. Como o requisito principal desse sistema € o
gerenciamento de usuarios e treinamentos, com a disponibilizacdo de recursos
adicionais as simulacdes, entdo é possivel reusar um sistema de gerenciamento de
aprendizagem (Learning Management System- LMS) que implementa o
carregamento de pacotes, tal como o SCORM, para a inclusdao de novos

treinamentos.
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de Treinamentos
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Visualizar avaliagéo

Aprendiz

eS»

das atividades realizadas

FIGURA 5.9- Diagrama de casos de uso: Sistema de Gerenciamento de Usuarios e Treinamentos

(criado em conjunto com ROCHA, 2012).

O Mobdulo de Controle e Gerenciamento de Federacdes (desenvolvido por

este trabalho em conjunto com outros do WINDIS) permite ao treinador escolher o

modelo de simulacdo (cenario de treinamento); criar a federacdo; entrar na

federacdo; estabelecer os requisitos de dados iniciais; visualizar e monitorar os

federados e a federacéao; e excluir a federacao, conforme pode ser visto no diagrama

de casos de uso apresentado na Figura 5.10.
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cerenciamento | | MOdulo de Controle e Gerenciamento
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Visualizar e monitorar
federados e federacgéo

«uses»

Excluir a federacéo

FIGURA 5.10- Diagrama de casos de uso: Sistema de Controle e Gerenciamento de Federacdes
(criado em conjunto com ROCHA, 2012).

O Mdbdulo de Visualizacdo e Interacdo de Federados (desenvolvido por
integrantes do laboratorio WINDIS — alunos de graduacdo e iniciacdo cientifica)
permite ao aprendiz entrar na federacao, estabelecer os requisitos de dados iniciais;
interagir com a simulacdo; armazenar os dados da simulacao (ac6es dos usuarios);
e sair da federacdo, conforme pode ser visto no diagrama de casos de uso
apresentado na Figura 5.11.
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Modulo de Visualizacao e Interacao
Interagao de
T | |de Federados
«uses»

Entrar na federagéo
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«uses» .
Interagir com a

simulagéo

Aprendiz

«uses»

Armazenar dados da
simulacéo

«uses»

Sair da federacéo

FIGURA 5.11- Diagrama de casos de uso: Sistema de Visualizacdo e Interacdo de Federados (criado
em conjunto com ROCHA, 2012).

O Mdbdulo de Andlise de Saidas de Simulacéo (desenvolvido por este projeto
de mestrado) permite escolher o treinamento; editar feedback do treinador; gerar os
relatérios de desempenho individual e em equipe; e visualizar esses relatorios
(treinadores e aprendizes), conforme pode ser visto no diagrama de casos de uso

apresentado na Figura 5.12.
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FIGURA 5.12- Diagrama de casos de uso: Modulo de Andlise de Saidas de Simulagédo
(criado em conjunto com ROCHA, 2012).

5.5.2 Estruturas de Dados utilizadas nos Mddulos da Arquitetura
Proposta

Vérios dados sdo cadastrados, coletados, armazenados e recuperados em
diferentes modulos da arquitetura. Eles podem ser modelados e organizados em
varias formas, desde banco de dados (tabelas) até ontologias (relacdes e conceitos
semanticos), dependendo do tipo de informacdes e meta-informacfes que se quer
usar e recuperar cada modulo. Nesta secdo é apresentada uma visdo geral da
estrutura de dados utilizada nos médulos desenvolvidos neste trabalho, conforme a
Figura 5.13, visando a configuracdo da avaliacdo e das simulagbes utilizadas, a
captura de dados dos treinamentos e a criacdo dos relatérios de desempenho
humano. Os trés principais agrupamentos de dados séo descritos a seguir.

e Cenario de simulacao: compreende as tabelas
simulation_enviroment, sim_behavior e behavior, responsaveis por
armazenar o comportamento, a apresentacdo e a comunicagcdo das
simulacdes. Os dados dessas tabelas sdo organizados a partir de

ontologias que contém informacgdes sobre cada cenario de simulacao;
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FIGURA 5.13 - Diagrama Entidade-Relacionamento da estrutura de dados criada para
armazenar a configuracé@o do processo de avaliacdo de desempenho humano.

e Configuracao da  Avaliacéo: compreende as tabelas
evalution_process, phase2, phaseb, phase6, phase7, phase2_object,
phase5_object e objects, responsaveis por armazenar todas as etapas
de configuragao do treinamento, atividades que serao realizadas e os
detalhes da avaliacdo de desempenho. Esses dados s&o preenchidos
pelo treinador que cria todas as atividades de cada processo de
avaliacao;

e Usuario e Treinamento: compreende as tabelas transition, msg,

user_training e user responsaveis por armazenar todas as transacoes
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da simulacdo, as mensagens enviadas entre os aprendizes e 0s
instrutores e os usuarios que fazem parte da simulacdo. Alguns desses
dados estdo armazenados no banco de dados do sistema de

gerenciamento de

usuarios e

treinamentos (tabelas

user_training) e os outros sao coletados durante o treinamento.

5.5.3 Métricas usadas para avaliacdo de desempenho humano no

processo de avaliacéo

Uma métrica de desempenho € um atributo que pode ser avaliado e composto
de uma ou mais medidas (padrdes quantitativos de dimenséo, capacidade, tamanho,
unidade, etc.; tais como, medida do tempo, comprimento, velocidade, pressao). No
Quadro 5.1 sdo apresentadas as métricas usadas para avaliar o aprendiz, tanto em
relacdo as simulacdes distribuidas quanto aos objetos de aprendizagem

disponibilizados durante o processo de treinamento integrado. Os parametros para a

analise das métricas sao individuais, equipe e impacto individual na equipe.

Quadro 5.1 - Métricas para avaliacdo dos aprendizes (individual e em equipe).

user e

Métricas

Acdes Corretas
Realizadas e

Tempo

Descricéo do valor

Descricdo de cada acéo
correta e o tempo (h,m,s)
em que foi realizada (e

guem realizou)

Objetivo

1. Simulagdes Interativas para Treinamento

Avaliar os acertos dos aprendizes,
baseando-se no modelo formal do

protocolo treinado

Acbes Erradas

Descricao de cada agéo
errada e o tempo em que

Avaliar os erros (a¢des e tempo) dos
aprendizes, baseando-se no modelo

Treinamento

segundos) entre a

primeira e a Ultima acao

Realizadas e : : :
foi realizada (e quem formal do protocolo treinado
Tempo :
realizou)
Quantidade de tempo Avaliar se o aprendiz realizou o
Duragédo do (horas, minutos e treinamento dentro do tempo estimado ou

médio

Sequéncia do
Protocolo Realizado

Descricdo da acdo e do
tempo de cada acéo

Avaliar se o aprendiz realizou o protocolo
na sequéncia correta ou ndo (se duas ou
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realizada (e quem mais agdes foram realizadas nas ordens
realizou) erradas), baseando-se no modelo formal

do protocolo treinado

Cada mensagem Avaliar a comunicacao que o aprendiz

Mensagens _ _ _
_ enviada e recebida e o realizou (perguntas, respostas,
enviadas e _ _ .
_ tempo (h,m,s) em que foi | quantidade de vezes, tempo de duracéo,
recebidas _
L realizada (e quem etc.)
(comunicacéo) _
realizou)

2. Objetos de aprendizagem

Quantidade de tempo de | Avaliar a quantidade de acessos e tempo

Duracgéo do tempo duracéo (h, m, s) de total de leitura dos manuais por aprendiz
de leitura dos cada acesso aos
manuais manuais (e quem

realizou)

. Quantidade de tempo de | Avaliar a quantidade de acessos e tempo
Duracéo da . . ’ _
_ L duragéo (h, m, s) de total de execucgéo dos videos por aprendiz
visualizacéo dos .
’ cada execucéo dos
videos

videos (e quem realizou)

5.6 Interfaces do Sistema de Avaliacdo de Desempenho Humano

Cada modulo da arquitetura apresentada na sec¢ao 5.5. contém interfaces nas
quais os usudarios (treinadores, instrutores ou aprendizes) interagem para configurar,
treinar ou avaliar as simulacdes de treinamentos. Essas interfaces foram projetadas
de modo a cobrir todos os requisitos especificados na se¢do 5.4. A seguir sé&o
apresentadas as principais telas dos méddulos criados ou utilizados para
configuracéo e avaliagdo de desempenho dos aprendizes, chamado de Sistema de
Avaliacdo de Desempenho Humano (tela de acesso pode ser vista na Figura 5.15).
Este sistema € composto pelos moédulos de Criacdo de Cenarios de Simulagéo
(Scenario Design), médulo de Design da Avaliacdo (Evaluation Design), Sistema de
Gerenciamento de Usuarios e Treinamentos (User and Training Mgmt System),

Moédulo de Controle e Gerenciamento de Federacdes (Federation Control and Mgmt
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System), Mdédulo de Andlise de Saidas de Simulagcédo (Analysis and Feedback) com
0S menus de acesso aos recursos do sistema.

Durante a fase de criagdo dos cenarios de simulagdo, o Modulo de Criacao de
Cenérios de Simulacao é utilizado para instanciar as ontologias que descrevem o
cenario de treinamento (este € o principal artefato utilizado para configurar o
treinamento e avaliacdes, mas outros artefatos sdo modelados ou reusados nesta
fase, tais como modelos 3D, modelos formais, codigo-fonte, etc., tal como
especificado na metodologia de M&S). A tela principal do Editor Protégé, que é

usado para instanciar as ontologias, pode ser vista na Figura 5.14.

€| Ontology1337875326 (wyfmmmu@wugyuﬂw-\uﬁmm@ \Dropbex\00 Redrige-Mestrado\00 Ddem_maluaumrmpp,wa\sim,uemn_gﬂlg

Fie FEdi View Reasoner Tools Refactor Window Help

E > | [© Ontology1337875326 (hitp:(/w . owkoniolog 26.0w ~| ‘ |

| Active Ontology | Entiies | Classes | Object Properties | Data Propertiss | Annotation Properties | Individuals | OWLViz | DL Query | OntoGraf | Ontology Differences | SPARQL Query

( Ciom Himmecy OB REE ( Wtarmbors i | R (mormions [
lembers list: gas_leak A gas_le:
ik Fonations [=]
v- @ Thing # CRAMP_victim_rescue
T BehaviourModels # Heimlich_maneuver
- @ DEVS # START victim_rescue
] # gas_leak

FIS

: LL

- @ SimulationScenario
TrainingType -

Description: gas_leak Property assertions: gas_leak

Types Object pr

Same Individual A5
Negative object property assertions
Different Individuals

Negative data property assartions

Mo Reasoner set. Select a reasoner from the Reasoner menu Show inferences

FIGURA 5.14 - Interface do M6dulo de Criagdo de Cenérios de Simulacgdo - Editor Protégé.

A Figura 5.15 apresenta a interface principal do Mdédulo de Design da
Avaliacdo (Evaluation Design), o qual permite a criacdo e configuracdo de todas as
etapas de avaliacdo com base na Taxonomia de Bloom. Os detalhes das outras
telas, que compreendem a configuracdo de cada etapa do processo integrado
descrito em 5.3, séo apresentados no Apéndice A.
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&« Cn | [ localhost:8085/evaluationTool/EvalutionToaol.aspx

WINeDIS &

Home | ScenarioDesign |  Evslution Design | User and Training Mgmt System | Federation Control and Mgmt System |  Analysis and Feedback | About Us

Evaluation Design Tool

Check previous knowledge

Simulation:

Scenario Name: |cenariol

Previous Next

WINDIS © 2012 All rights reserved

FIGURA 5.15 - Interface do Mddulo de Criacdo de Cenérios de Simulagéo.

O Sistema de Gerenciamento de Usuarios e Treinamentos permite recuperar
o modelo de utilizacdo de objetos de aprendizagem para criar o treinamento, para
isso foi utilizado o ambiente virtual de aprendizagem (Moodle), conforme Figura 5.16,

esse ambiente é gratuito e permite gerenciar 0s usuarios, os treinamentos e 0s
objetos de aprendizagem.

Thoodle

Sobre »| Noticias v | Suporte »| Comunidade v | Desenvolvimento v Downloads v Search moodle_org
- N N. a
Bem-vindo a comunidade Moodle! avegagao =@
O Moodle € um Course Management System (CMS), também conhecido como Learning Management System (LMS) ou Ambiente Virtual de Aprendizagem (AVA). L
Ele & um aplicativo web gratuito que os educadores podem utilizam na criagio de sites de aprendizado eficazes. Pagina inicial
3 3 P Paginas do site
Moodle.org é o nosso site da comunidade Moadle, onde ele é feito e discutido. Por favor, use os menus para explarar e participar! )
Cursos
b Developer credits
f P Plugins
I
| Offca Vasdia Patnar
Sobre o Moodle Naticias Suporte
e-create
¥) I
- ? ]
b z P y
moodie
£
Comunidade Desenvolvimento

Downloads

FIGURA 5.16 - Interface do Sistema de Gerenciamento de Usuarios e Treinamentos -
Ambiente Moodle (adotado de https://moodle.org).

O Mébdulo de Visualizacao e Interacdo de Federados, como mostra a Figura
5.17, permite o aprendiz entrar na federacdo, manter a interacdo entre o aprendiz e

o0 instrutor e visualizar o ambiente virtual de treinamento (simulagéo interativa).
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B

Chat - Write hgre your message: = = . Note - Store here your notes:

——— —

—
Messages Notes

FIGURA 5.17 - Interface do M6dulo de Visualizagéo e Interacéo de Federados.

O Moddulo de Analise de Saidas de Simulacéo, cuja tela principal pode ser
vista na Figura 5.18, permite visualizar os relatorios obtidos da simula¢cdo. Por meio
dessas informacg0es, o instrutor pode analisar o desempenho do aprendiz e definir as

necessidades de uma préxima simulacao.

=] » M 1/3+ & | main Report[7] B |100% [ 7] cuciecs onpens
Wireless Networking
WI { and Distributed .
N‘ D S Interactive Simulation Analysis and Feedback
Laboratory

Secretaria do Estado dos Negdcios de Seguranga Publica
Policia Militar do Estado de S&o Paulo

Simulado n® 001 -20/01/2012

Nome : Soldado 001 Pontuagao: 97 Sequéncia do Protocolo:  g1-q2- g3- q4

Tempo: 2min 53 seqg Tempo Ideal: 3min Acertos: a7 Erros: 3

FIGURA 5.18 - Interface do Modulo de Andlise de Saidas de Simulagao.

5.7 Prova de Conceito

BN

Como prova de conceito, dois treinamentos de resposta a ocorréncia de

incéndio em planta industrial (mostrada na Figura 5.19), que é referente a producao
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de géneros comestiveis e possui grande risco de exploséo, serdo avaliados: controle
da bomba d’agua e ataque indireto ao incéndio. Na subsecédo 5.7.1. sdo descritos 0s
treinamentos usados na prova de conceito; e na subsecéo 5.7.2 é apresentado um

exemplo de instancia¢do do uso do sistema.

5.7.1 Prova de conceito: descricdo dos treinamentos

Nesses treinamentos, os bombeiros devem realizar os procedimentos de
combate, conforme os protocolos detalhados nos treinamentos 01 e 02 a seguir. O
cabo (numero 3 da Figura 5.19) é responséavel pela configuracdo do painel de
controle da bomba. O sargento e o soldado (numeros 2 e 1 da Figura 5.19) séo
responsaveis pelo ataque indireto ao incéndio. O oficial € responsavel pelo comando
e controle das atividades de todos os bombeiros. A fase de incéndio do cenario
simulado € queima lenta com risco de explosdo por Backdraft. O cenario completo
esta descrito em detalhe nos Anexos A e C.

Os métodos formais usados para modelagem desse cenéario de simulagéo
foram: Especificacdo de Sistemas de Eventos Discretos (DEVS), para descrever o
ataque indireto; Autdmato Finito Deterministico (DFA), para modelar o controle da
painel da viatura; Logica Fuzzy, para descrever as transicbes entre as fases de
incéndio, porque elas tém fatores de incerteza. Esses treinamentos foram
desenvolvidos de maneira integrada pelos alunos do laboratério WINDIS (conforme
Anexos A e C). O Quadro 5.2 descreve os treinamentos, os componentes utilizados

e as unidades de analise que podem ser avaliados.

Quadro 5.2 - Treinamentos usados na prova de conceito.

Treinamentos Componente Unid. Anélise
FireTruckSim Autdmato Individual
IndirectAttackSim | DEVS Equipe / IE
FireSim Légica Fuzzy Equipe / IE
FireFightingSim (todos os treinamentos e componentes) | Equipe / IE
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de pasito produgao arealivre
Risco de BACKDRAFT

10m e i

i

|

|

1

i N

|

: INCENDIO - QUEIMA LIVRE
varanda :_rl!{_E'EE-E_D _____ %'q_'r:n __________ |

{l
K

|a|tura: 3m  Soldado 1 Eh_:;i_::' Ataque indireto
Sargento =
'

!

Cabo 3 F
P -

=t
AB-T |

FIGURA 5.19- Planta industrial de producéo (criado em conjunto com ROCHA, 2012).

Treinamento 01: Controle da Bomba D’Agua (FireTruckSim)

O primeiro treinamento criado para a prova de conceito foi do controle do
painel da bomba de incéndio de um veiculo do Corpo de Bombeiros (destacado por
um circulo verde na Figura 5.20). As atividades que devem ser realizadas pelo
responsavel sdo: acionar e desacionar a bomba d’agua da viatura; e controlar a
vazdo, a pressao, e a quantidade de agua disponivel no tanque da viatura. As
configuragbes da vazdo e pressdo devem ser feitas conforme a area e altura do
ambiente onde esta acontecendo o incéndio, apresentadas na Figura 5.19.

Um veiculo ABS (Auto-Bomba Salvamento) adotado, que pode ser visto na
Figura 5.20, possui 0s seguintes itens:

e tanque para transporte de agua (20.000 litros);

e compartilhamento para mangueiras e materias;
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e bomba de combate a incéndio;
e painel de controle (circulo verde);
e mangueiras;

e materiais para combate a incéndio.

FIGURA 5.20- Veiculo ABS do Corpo de Bombeiros (criado em conjunto com ROCHA, 2012).

Treinamento 02: Ataque indireto (IndirectAttackSim)
O segundo treinamento criado para a prova de conceito foi o do ataque
indireto ao incéndio, no qual o responsavel deve realizar as seguintes atividades:
e estabilizar o ambiente sem entrar nele;
e calcular a 4gua a ser empregada no ambiente, segundo a
formula: Q = 1,5 x (m®);onde Q = vazado (LPM - litros por minuto)
e V = area x altura (volume do ambiente) (SAO PAULO, 2006c);
e direcionar a mangueira no incéndio e acionar o esguicho por um

periodo de 20 a 30 segundos.

5.7.2 Prova de conceito: instanciacdo da configuracdo dos
treinamentos

O instrutor realiza a configuracdo das atividades, das métricas e os relatorios
necessarios no modulo Evaluation Design Tool. No Quadro 5.3, sdo mostrados uma
configuracdo para cada atividade e os itens instanciados para o treinamento; e no
apéndice A sao apresentadas as telas que contém as configuracdes realizadas
nessa instanciacdo. Os cenarios sao pré-definidos para configurar o treinamento,

cabe ao instrutor selecionar as simulacdes que seréo realizadas pelo aprendiz. As
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atividades 1 e 3 sdo iguais para analisar o grau de melhoria. As atividades como

textos, videos e as métricas sao selecionadas conforme a necessidade do instrutor.

Quadro 5.3 — Exemplo de uma instanciacdo de configuragéo de treinamento.

painel da viatura
de acordo com
ordens iniciais)

ordens iniciais)

ordens iniciais)

realizando o combate
ao incéndio)

ordens iniciais)

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Etapa 5 Etapa 6 Etapa 7
Bloom Lembrar Lembrar Entender Aplicar Analisar Sintetizar Criar
Simulagdo Treinamento 1 X Treinamento 1 | Treinamento 1le 2 X X X
Objetos de X 1-manual da X X 1-video com X X
aprendizagem viatura, bombeiro
2-procedimento realizando
de controle da procedimento
bomba d'4gua, de controle da
3-video com bomba d'agua
procedimento de forma
de controle da errada
bomba d'dgua
Modelo de Automato X Automato Automato e DEVS X X X
comportamento
Descri¢do do Verificar Transmitir Verificar o Aplicar conhecimento Analisar Avaliar Autoavaliar
treinamento conhecimento |informagdes do| conhecimento do procedimento informacg&es procedimento processo de
prévio sobre o | procedimento adquirido (Controlar o painel da| (Controlar o |(Controlar o painel| treinamento
procedimento (Controlar o (Controlar o |viatura de acordo com| painel da da viatura de (Controlar o
(Controlar o |painel da viatura|painel da viatura as ordens do viaturade |acordo com ordens| painel da viatura
de acordo com | de acordo com | bombeiro que estd acordo com iniciais) de acordo com

ordens iniciais)

Objetivo do
treinamento

Verificar se o
aprendiz ja sabe e
lembra a ordem
correta para
acionar, controlar
vazao e pressao
da dgua (na
quantidade pré-
determinada), e
desacionar a
bomba d’agua da
viatura

ordem correta
para acionar,
controlar vazdo
e pressdo da
dgua (na
quantidade pré-
determinada), e
desacionar a
bomba d’agua

Relembrar o Verificar se o
aprendiz ou aprendiz
ensina-lo, por entendeu o
meio de procedimento e
manuais e consegue
videos, a escolher a
escolher a ordem correta

para acionar,

controlar vazdo e
pressdo da agua

(na quantidade
pré-

determinada), e

desacionar a
bomba d’agua
da viatura

Verificar se o aprendiz
consegue escolher a
ordem correta para
acionar, controlar
vazdo e pressado da
4gua, e desacionar a
bomba d’agua da
viatura; inclusive
alterar a vazdo e
pressdo conforme
ordens do bombeiro
gue estd combatendo
o incéndio (aplicar o
procedimento
aprendido em
diversas situagdes

Verificar se o
aprendiz
consegue
analisar e

identificar os
erros no
protocolo

realizado por
outra pessoa

aprendiz consegue

Verificar se o

sintetizar o

protocolo e

responderas
questdes

melhorias ou uma
nova solugdo para

Permitir que o
aprendiz crie

o protocolo (do
procedimento)

relacdo aos
outros

aprendizes)

relacdo a Etapal)

da viatura durante o
treinamento)
Dados Acles, Tempo e Tempo de Ac0es, Tempo e Agbes, Tempo e Tempo de Respostas das Dados do
Capturados Usuario leitura e Usuario Usuario; Mensagens | visualizagdo | questdes (Por ex. | relatério (Por ex.
visualizagdo dos enviadas e recebidas e|do(s) video(s) e] Qual otempo |1. Quais foram os
videos seus tempos Andlise do | correto de acionar pontos mais
aprendiz o0 esguicho? importantes no
Opgdes: 30 treinamento?
segundos, 50 2. Quais sdo os
segundos, 60 itens que vocé
segundos ou mudaria para
manter sempre melhorar o
acionado) treinamento?)
Meétrica Individual Individual Individual Individual, Equipe e Individual Individual Individual
(Acertos, Erros, (Média do (Pontuagdo, [Impacto individual na|(Acertos, Erros) (Pontuagdo, (Andlise das
Sequéncia) tempo de leitura| Acertos, Erros, | equipe (Pontuacdo, Acertos, Erros, respostas)
e visualizagdo Sequéncia, Acertos, Erros, Analise das
dos videos em | Melhorias em Sequéncia) respostas)
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A avaliacdo do treinamento ocorre durante e apos as realizacbes das
simulacfes propostas pelo instrutor. Dessa forma, o desempenho do aprendiz no
treinamento € informado e sdo descritos quais foram os pontos em que ele obteve
sucesso ou ndo. Com essas informagdes, o instrutor tem a possibilidade de realizar

novos treinamentos.

5.7.3 Prova de conceito: execucao dos treinamentos

Depois que as avaliagbes séo configuradas e as simulagbes séo criadas (as
M&S’s do ataque indireto e painel de controle do caminhdo de bombeiro foram
desenvolvidas com a ferramenta Unity3D em conjunto com alunos da graduagéao, de
iniciacdo cientifica, mestrado e doutorado do laboratério WINDIS), o treinamento

pode ser realizado com a execuc¢ao das simulacgoes.

Q) Unity - cenaCuity pao - PC and Mac : . e T

File Edit Assets GameObject Component Temain Window Help

User: Soldier_X
Last Action: Open water jet (p00)
Actual State: Nozzle open and water vaporization (Q05)
Time: 00:00:19

FIGURA 5.21- Simulac&@o do ataque indireto - IndirectAttackSim (adotado de [NAKAO et al., 2011]).

Na Figura 5.21 podem ser vistos o0 combate indireto do fogo
(IndirectAttackSim — treinamento 02), o nome do soldado que esta realizando a
operacéo, a descricdo da ultima acao realizada, o estado atual (DEVS) e o tempo da
simulacéo, todas essas informagfes podem ser vistas em tempo de execugao pelo

modulo de controle e gerenciamento de federagbes. O soldado, a ultima acéo
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realizada e o estado atual (autbmato) do treinamento do caminhdo do corpo de
bombeiro (FireTruckSim — treinamento 01) podem ser vistos na Figura 5.22. Na
Figura 5.23, podem ser vistas as trocas de informacgdes realizadas pelos aprendizes
e pelos instrutores, onde ocorre a avaliagdo da comunicagao entre a equipe e grau

de iniciativa de cada um, e as anotac6es que podem ser feitas durante a simulacéo.

Para acionar a embreagem pressions "

User: Soldier Y
Last Action: Engage the fifth gear (p02)

Actual State: Fifth gear engaged; pneumatic switch in position "disengaged pump" (Q03)

FIGURA 5.22 - Simulacéo do Painel de Controle do Caminh&o de Bombeiro - FireTruckSim
(adotado de [LIMA et al., 2011])

Note - Store here your notes:

A4y O

Messages Notes

FIGURA 5.23- Troca de mensagem entre o aprendiz e o instrutor (adotado de [ROCHA, 2012]).
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5.7.4 Prova de conceito: analise dos treinamentos (relatérios)

Os relatérios e feedbacks séo visualizados no modulo Analysis and Feedback
Tool. O instrutor consegue visualizar qual o treinamento que ele pretende avaliar, os
valores obtidos pelos componentes e descrever um feedback do aprendiz e da
equipe. A Figura 5.24 mostra a tela de avaliacdo do treinamento 02 em que ocorre 0
ataque indireto, o aprendiz precisa apagar o fogo de forma adequada com a
situacdo. Neste relatorio, observa-se que o soldado 001 demorou menos que 0O
tempo ideal, porém errou em alguns procedimentos durante a simulacéo, fica para o

instrutor dar o parecer final da avaliacdo, como é mostrado na Figura 5.26.

@ &3 |7 » M 1/3+ £ [ main Report| 7] # 100%[7] . Objects

Wireless Networking

WINeDIS tencive smtton Analysis and Feedback Tool

Laboratory

Secretaria do Estado dos Negécios de Seguranga Publica
Policia Militar do Estado de Sao Paulo

Simulado n° 001 -20/01/2012

Nome : Soldado 001 Pontuagao: 97 Sequéncia do Protocolo:  q1- q2- q3- g4

Tempo: 2min 53 seg Tempo ldeal: 3 min Acertos: 97 Erros: 3

FIGURA 5.24- Relatorio de desempenho do aprendiz.

No relatério do simulado n° 001 (Figura 5.24), foi analisado o treinamento do
soldado 001, a avaliagdo qualitativa se baseou na sequéncia de protocolo do
aprendiz, e a avaliagcdo quantitativa forneceu a pontuacdo do aprendiz, o tempo
gasto, o tempo ideal, os acertos e erros. Na segunda péagina do relatério (Figura
5.25), hd um grafico do desempenho do soldado, que mostra os acertos e erros de
cada etapa do treinamento, com sua respectiva evolucdo. O capitdo do Corpo de
Bombeiros analisa as informacfes geradas pelo treinamento e emite um relatério
final do treinamento, que pode ser visto na Figura 5.26, com informacgdes

conclusivas da sua analise.
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@ | Ho4 » M 1/3+ L | Main Report | t i) Hu;.nﬁ;;oof;

Wireless Networking

WIN ¢ D’S e Evaluation Tool

Laboratory

Secretaria do Estado dos Negocios de Seguranga Publica
Policia Militar do Estado de Sdo Paulo

Simulado n® 001 -20/01/2012

Nome . Soldado 001 Pontuagao: a7 Sequéncia do Protocolo:  q1- g2- g3-q4

Tempo: 2min 53 seg Tempo ldeal: 3Imin Acertos: q7 Erros: 3

g 8

60 M Etapa 01
50

N Etapa 02

30
20 A

10 A

Acertos Erros

FIGURA 5.25- Relatério da evolugdo do desempenho do aprendiz.
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P M 3/4 &9 | main Report| 7] B | 100% 7] cusinecs ovene
User Name: Soldado 001 Pontuagio: 97% Sequéncia do Protocolo:  q1- g2- q3- g4
Tempo: 2min 53 seqg Tempo Ideal: 3 min Acertos: g7 Erros: 3

Melhorias: 100%

SECRETARIA DE ESTADO DOS NEGOCIOS DA SEGURANCA PUBLICA
POLICIA MILITAR DO ESTADO DE SAO PAULO
16° GRUPAMENTO DE BOMBEIROS
SIMULADO N° 001 - 20/01/2012.
ASSUNTO: Exercicio Simulado de Incéndio
INTERESSADO: Departamento de Operacfies
PROCEDENCIA: 16° GB - 2° SGB - 4°, 5° & 6° PBs - Municipio - S0 Carlos/SP
Referencias: Diretriz n® CCB-001/213/03.
ANEXO(s): -

ENDERECO (Rua, Av. Praca, Rodovia): Rodovia Thales de Lorena Peixoto, 242 - Varjdo.
MUNICIPIO: S3o0 Carlos - SP.

TIPQ DE OCORREMCIA: Incéndio.

TALAD n® 2583/08.

VIATURAS EMPREGADAS: ABS-27, AB-361, UT-238, VO-381, UR-02.

TIPOS DE VIATURAS: operacionais e administrativas.

EFETIVO EMPREGADO: Oficiais: 01, Sgt: 03, Ch: 06, Sd: 05, Total: 15

ORGAQS CIVIS ENVOLVIDOS: Pronto Socorro Municipal, Secretaria de Meio Ambiente.
SINTESE DO SIMULADO PUBLICADC EM JORNAIS, CONSTAR:

Mome do Jornal, Data, Sintese e Autor: Foi enviada nota de impressa para os meios de comunicacio local, mas ndo
houve publicacio em jarnais.

PARTE EXPOSITIVA: Apds solicitagdo via telefone193 para atendimento de ocorréncia de incéndio em inddstria de
batatas fritas, as viaturas foram acionadas e se deslocaram para o local onde o incéndio ja estava sendo combatido
pela equipe de brigada de incéndio, houve unido das equipes e o fogo foi debelado.

Hordrios das atividades:

02:00h  Principio de incéndio na recepcdo da Industria de batata frita.

02:02h Acionamento da Brigada de Incéndio por funciondrio que detecta foco de incéndio.

02:03h Deslocamento do Coordenador de emergéncia. Houve avaliagio das condigies emergenciais, direcioe |
sentido do vento, definicio das zonas de trabalho e local do posto de Comando onde aviatura de emergéncia devera
ser estacionada. As ambulancias ficaram estacionadas na zona fria.

02:03h ABrigada de Incéndio foi até o local e iniciou manobras para apagar o incéndio. O Chefe da Brigada de
Incéndio acionou o Corpo de Bombeiros.

02:08 h O oficial comandante do Corpo de Bombeiros assumiu o posto de comando assessorado pelo Coordenador de
Emergéncia. O Coordenador de Emergéncia relatou as acdes ja tomadas e, em conjunto efetuaram uma reavaliagao
da estrateqgia, tatica e técnicas empregadas ate o0 momento. Nao havia vitimas no local.

0210 h Devido ao fato de existir locais fechados com possibilidade da explosdo por backdraft, optou-se por aberturas
no teto para diminuir o risco deste tipo de explosio.

0215h  Os sargentos coordenaram viaturas do Corpo de Bombeiros e um carro pipa da prefeitura para montar linhas
de atague para inicio da técnica de isolamento das areas nao afetadas pelo fogo.

0218 h Combate ao foco principal de incéndio, com o devido cuidado em relac3o aos riscos vizinhos (depdsito de
embalagens e central de gas liquefeito de petrolen).

0330h OlIncéndio foi apagado com apoio da Brigada de Incéndio da Empresa.

03:40h  Foifeito rescaldo e limpeza do local para evitar reignicio do foco de incéndio.

04:30h Mo local foi feita uma reunido com todos os participantes do exercicio de simulage, onde houve discussao
detalhada do cenario emergencial, do risco potencial desta emergéncia simulada, das acbes adotadas e avaliacdo final
dos pontos positivos e negativos do evento.

PARTE CONCLUSIVA: O Simulado foi realizado com a finalidade de aferir materiais e tempo resposta que os Postos
de Bombeiros de Sdo Carlos possam oferecer em caso de ocorréncias. O caso em questio objetivou um
acontecimento em uma industria alimenticia (batatas fritas). De modo geral o simulado foi considerado satisfatario,
senvindo como teste das mudangas do PB-S30 Carlos relativo a implementacio do PAM. O contato entre as
guarnices e a brigada foi considerado altamente proveitoso, haja vista a acao conjunta das equipes.

Quartel em S3o Carlos, 20 de Janeiro de 2012,

MARCIO ROBERTO DE CAMPOS
1* Cap. PM - Cmt.

FIGURA 5.26- Relatério final do treinamento.
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5.8 Comparacao de projetos de avaliacao de desempenho

humano em simulacéo

Comparando-se os resultados da analise dos sete sistemas estudados com o
proposto, apresentados no Quadro 5.4, observa-se que o diferencial do sistema
proposto nesta dissertacdo € a possibilidade de avaliagdo em tempo de execucéo e
pos-execucdo, a possibilidade de realizar a avaliacdo na unidade de analise:
individual, equipe e competéncias com impacto individual na equipe. Outro item que
se destaca é a possibilidade de interacdo do instrutor e a possibilidade de realizar
anotacdes durante a simulacdo. A forma de avaliagdo é continua e utiliza a
taxonomia de Bloom (FERRAZ e BELHOT, 2010), para adicionar simulacdes com
grau de complexidade e no final do treinamento é realizado um questionario para
analisar o grau de conhecimento adquirido pelo aprendiz durante o processo de
aprendizagem. Outra caracteristica do nosso sistema é o uso de ontologias que
permitem adicionar informagbes semanticas sobre os relacionamentos e as
dependéncias nas avaliagdes de equipes (influéncias de um aprendiz sobre os

outros e na equipe).

Quadro 5.4 - Comparacao entre sistemas de avaliagdo de desempenho humano em simula¢édo com o
proposto nesta dissertacao.
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~ . o
Comparacéo de Projetos de | | 2 o § » X 2 )
Avaliagcéo de Desempenho = :t( 0 = > s 5 2

Humano T2 12 12 3 g | |5
em Simulac&o o @ &)
Descrigéo | 2005 | 2007 | 2009 | 2010 | 2010 | 2011 | 2011 | 2011 |
Individual X X X X X X X X
Unidade
de |Grupo X X NA | NA | X X X X
analise T
Impgcto individual na X NA | NA X
equipe
Execucio X

Tempo de

avaliagdo | .

P0s- execucgao (AAR) X X X X X X X X
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Forma de avaliacéo Forma Tradicional Bloom | Tradicional |Bloom
Outros
meg;dos Questionario X X X | X
avaliacdo
Métodos de Avaliagao MA' | MA®
Interacao do Instrutor X X
Outras
funcionali Anotacdes X X
dades
Gravacao/Reproducao X X X
g~ HLA X | X |NA|NA | NE| X | NE| X
2D X X | X X
Interface
3D NE X | X | X | X | X | X

NA: N&o se aplica - NE: N&o especificado

! maximum likelihood, rede bayesiana e regras Fuzzy® lista linear, l6gica Fuzzy e autématos

108

5.9 Consideracdes Finais

Neste capitulo, foram apresentados o sistema geral do laboratério WINDIS, a
descricdo do sistema de avaliacdo de desempenho humano, os requisitos para o
desenvolvimento do sistema e a especificacdo da arquitetura. A taxonomia de Bloom
e a Teoria de Kolb foram utilizadas para integrar o processo de ensino-
aprendizagem e sua descri¢éo foi realizada, bem como a da prova de conceito: com
apresentacdo dos treinamentos, instanciagdo da sua configuracdo, execucdo e
analise dos resultados (relatorios). No proximo capitulo, serdo apresentadas as

conclusdes obtidas neste trabalho de dissertacao, as contribuigdes, as limitacdes e

os trabalhos futuros.



Capitulo 6

CONCLUSAO

A avaliacdo deve ser continua no processo de treinamento para mensurar o
desenvolvimento e as dificuldades do aprendiz. Acompanhar, registrar e fornecer
feedback, para melhoria do desempenho dos aprendizes, € essencial para que o
treinamento seja eficaz e efetivo. Esta dissertacdo apresentou uma arquitetura de
sistema de avaliacdo humano para simulacdes interativas distribuidas, utilizadas no
ensino de habilidades praticas, podendo ser aplicada em diferentes competéncias.
Esta arquitetura estd integrada a um sistema de modelagem e simulagédo, que
permite reuso de componentes para simular o comportamento e avaliar com
precisdo os treinamentos. Uma integracdo de teorias de aprendizagem é utilizada
para estruturar e planejar as atividades (taxonomia de Bloom) e atender os varios
estilos de aprendizagem (teoria de Kolb). Assim, as atividades simuladas oferecem
um ambiente de experimentacdo e aprendizado gradual, nas quais diversas
avaliacdes permitem o monitoramento da aprendizagem, com a possibilidade de
armazenar as melhorias do processo de treinamento. O sistema de avaliacdo foi
planejado para permitir a geracdo automatica do padrdo SCORM, bem como a
integracdo com a arquitetura de suporte a modelagem e simulacdo (sendo
desenvolvida por outros alunos no Laboratério WINDIS). Outra caracteristica do
sistema € o uso de ontologias que permitem adicionar informa¢des semanticas sobre
os relacionamentos e as dependéncias nas avaliacdes de equipes. O cenario de
avaliacdo constitui-se de duas provas de conceito de combate a incéndios
complexos, que foram modeladas utilizando componentes de DFA e DEVS com

federados que executam em dispositivos diferentes. Para este cenario, avaliagfes



Capitulo 6-Conclusdo 110

do desempenho de equipe e individual foram implementadas para validar 0 nosso
sistema. Relatérios foram gerados para averiguar o desempenho de cada aprendiz e

da equipe.

E importante destacar que erros na atuacdo de um profissional que atua em
operacOes de resposta a emergéncias, seja essa atuacado individual ou em equipe,
podem colocar em risco toda ou parte da operacdo. Assim, este trabalho criou um
sistema para avaliacdo de desempenho com avaliagbes em tempo de execucéo,
medicéo pontual configuravel para o cenario proposto, interacéo do instrutor durante
a simulacdo com o aprendiz, analise do impacto individual na equipe, além de
oferecer relatorios para melhorar o desempenho dos aprendizes e revisdo apos

execucao. Estas caracteristicas distinguem este sistema dos demais existentes.

6.1 Contribuicdes

As contribuicdes geradas por este trabalho séo:

e Desenvolvimento do médulo de configuracdo de avaliacdo de desempenho com
utilizacao de ontologias, banco de dados para controle de federacdes e o médulo
de Andlise de saidas de simulacéo;

e Desenvolvimento de um sistema poderoso de avaliacdo com a utilizacdo de
componentes, com suporte ao processo de avaliacdo de desempenho humano
em simulacdes interativas, com a possibilidade de avaliar em tempo de
execucao e apds execucao da simulacao;

e Utilizacdo de ontologias que permitem adicionar informagfes semanticas sobre
os relacionamentos e as dependéncias nas avaliacoes de equipes (influéncias
de um aprendiz sobre os outros e na equipe);

e Emprego da taxonomia de Bloom para incrementar grau de complexidade no
ensino-aprendizagem e teoria de Kolb para atender a varios estilos de
aprendizagem;

e Utilizacdo de varias métricas de avaliacdo, durante o processo de ensino-

aprendizagem,;



Capitulo 6-Conclusdo

111

e Desenvolvimento de banco de dados para o armazenamento das configuragoes

do treinamento, os dados da simulagdo, da avaliacdo do desempenho e

feedback;

.

Arquitetura Geral

Sistema de Gerenciamento
> de Usuarios e
! Treinamentos (UT)  ghandle BB
Modulo de Criagao de Z@nt(:;ggias
Cenarios de Simulagéo . 4
Simulacéo mmo de Controle e
Gerenciamento de
Motores de Federagoes
Jogos BD-
— e Desempenho
o B3 |
Animacées
N . 4 . ;.
e - Maodulo de Visualizagdo e
< Interac@o de Federados
*|  BDHA [
| SRR
‘Modulo de Andlise de
—_—— Saidas de Simulagao
de Configuragéo de |"Repositorio

0es de Desempenho Avaliacéo

[ ] doutorado - Rafaela V. Rocha
[ ] alunos de iniciacéo cientifica

mestrado - Rodrigo V. Rocha
reuso de sistema pronto (por ex.. moodle)

FIGURA 6.1 -Contribui¢cdes na Arquitetura geral (criado em conjunto com ROCHA, 2012).

Possibilidade de acompanhar o processo de aprendizagem ao longo da
simulacéo, avaliar o sucesso do aprendiz na simulagéo, analisar o aprendiz sob
varios pontos de vista, verificar as orientagcdes do instrutor e adequar as suas
necessidades, oferecer ao instrutor diferentes unidades de andlise para a
avaliacdo de desempenho e a possibilidade de realizar a avaliacdo das
competéncias individuais, da equipe e avaliar as competéncias com impacto
individual na equipe;

Diferentes relatdrios que atendem as necessidades do instrutor.
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6.2 Artigos Publicados

e ROCHA, R. V.;ROCHA, R. V.; CAMPOS, M. R. ; ARAUJO, R. B. Sistema
Integrado para Avaliacdo de Desempenho Humano em Simulac¢des
Interativas. Anais do XXIl SBIE - XVII WIE, v. 22, p. 10-30, 2011.

e ROSALES, G. C. M. ; ARAUJO, R. B.; OTSUKA, J. L ; ROCHA, R. V. Using
Logical Sensors Network to the Accurate Monitoring of the Learning
Process in Distance Education Courses. In: 11th IEEE International
Conference on Advanced Learning Technologies, 2011, Athenas. 11th IEEE
International Conference on Advanced Learning Technologies, 2011.

e ROCHA, R. V.;ROCHA, R. V.; ARAUJO, R. B. Selecting the Best Open
Source 3D Games Engines. In: X Brazilian Symposium on Computer Games
and Digital Entertainment. Florianopolis. IX Brazilian Symposium on Computer

Games and Digital Entertainment - SBGames, 2010.

6.3 Limitacdes e Trabalhos Futuros

Na versdo atual de nosso sistema, 0 treinamento tem que ser previamente
configurado (definir as simulacdes, objetos de aprendizagem, as avaliacdes, etc.), o
que pode ser considerado como uma limitacdo, pois ndo ha possibilidade de realizar
alteracOes ou adicionar outros eventos durante a execucdo do treinamento. Outra
limitacdo é que o moddulo foi estruturado para atender os critérios do padrao
SCORM, porém ainda nao foi implementada a geracdo do arquivo.

Como trabalhos futuros sé@o previstas as seguintes implementagoes:

e Usar uma API para gerar o padrao SCORM para os LMS;

e Adicionar opg¢des de configuragcdes, para que ocorra alteragdes durante
a execucgao da simulacdo e a possibilidade de adicdo de eventos néo
previsiveis durante o treinamento do aprendiz, para analisar seu

comportamento mediante novas situagoes;


http://lattes.cnpq.br/8964123297688432
http://lattes.cnpq.br/8964123297688432
http://lattes.cnpq.br/8964123297688432
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e Adicionar avaliacdo de desempenho baseado na andlise de
comportamentos psicolégicos (em parceria com o Departamento de
Psicologia da UFSCar);

e Melhorar a interface do sistema (Médulo de configuracdo, avaliagdo do
treinamento e relatérios);

e Adicionar experimento de validacdo educacional para as areas de

educacéao.

6.4 Consideracdes Finais

A simulacdo de ambientes virtuais interativos pode ser utilizada para treinar
acbes e comportamentos humanos em situacdes de perigo, além de reduzir os
riscos reais de perdas de vida e patrimonio. Entretanto, o desenvolvimento de
simulacbes de treinamentos é complexo e nem sempre a avaliacdo atende as
solicitacdes do instrutor.

Este trabalho apresenta a construgcdo de um sistema de avaliacdo de
desempenho humano para simulagdes interativas, com integracdo de melhores
praticas para a avaliacdo de desempenho, de teorias de aprendizagem para
estruturar e planejar as atividades (taxonomia de Bloom) e atender os varios estilos
de aprendizagem (teoria de Kolb). O sistema estad integrado a uma arquitetura de
desenvolvimento e execucdo de cenarios de simulacdo, que permite reuso de

componentes para simular o comportamento e avaliar com precisdo os treinamentos.
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APENDICE A - MODULO DE
CONFIGURACAO DE AVALIACAO DE
DESEMPENHO HUMANO

Neste apéndice sdo apresentadas as telas do médulo de Configuragdo do
Treinamento.

O médulo de Configuracdo possibilita ao instrutor realizar a configuracéo
detalhada da avaliacdo do treinamento (simulagbes individuais e processo de
avaliacdo de desempenho humano). Conforme pode ser visto na figura A.1,
inicialmente é feita uma verificacdo dos conhecimentos prévios do aprendiz, o botdo
Protégé permite o0 acesso a ontologia para a configuracdo dos detalhes do cenério,
dos dados que serdo capturados e os relatorios disponiveis (Figura A.2). O instrutor

define o nome para o cenério.

|D localhost:8085/evaluationTool/EvalutionTool.asp>

WINeDIS &

Home | ScenarioDesign |  Evalution Design | Userand Training Mgmt System | Federation Control and Mgmt System |  Analysis and Feedback | About Us

Evaluation Design

Check previous knowledge

Simulation:

fi%/proté gé

Scenario Name: cenariol

Previous | [ Nexdt |

WINDIS ® 2012 All rights reserved

FIGURA A.l.Interface de configuragdo da atividade 1 (verificar os conhecimentos prévios).



Apéndice A - Médulo de Configuracéo de Avaliacdo de Desempenho Humano 128

4 Ontology1337875326 (http://www owl-ortolog

Fie Edt View Reasoner Tools Refactor Window Help

<a| 2> | [ Ontology1337875326 (nitp://vrww owkontologies. com/Ontology 1337575326 0w |

Active Ontology | Entties | Classes | Object Properties | Data Properties | Annotation Properties | Individuals | OWLViz | DL Query | OntoGraf | Ontology Differences | SPARQL Query |

[ Glass hiesarchy | Glass hierarchy (infemed) | [ Members list | Members list infen=d) | [ Annotations | Usage
%8| | X LAIR:S Aonatations =]
v--®Thing # CRAMP_victim_rescue

¥~ & BehaviourModels

# Heimlich_maneuver
@ DEVS

@ START_victim_rescue
# gas_leak

. (DFA

- OFIS

S @LL
- SimulationScenario [
‘. ® TrainingType -

Description: gas_leak Property assertions: gas_leak
Types Object property assertions
@ DFA
Data property assettions
Same Individusl A
Negative object property assertions
Ditterert Individuals

Negative data property assertions

No Reasoner set. Select a reasoner from the Reasoner menu Show Inferences.

FIGURA A.2.Interface de configuragdo da ontologia de cenario e avaliacao - referente a
atividade 1 - (ferramenta Protégé®©).

Na configuracdo da atividade 2, o instrutor seleciona videos, textos, slides e
audios para oferecer mais conhecimentos ao aprendiz, como € mostrado na Figura
A.3. O instrutor define a descricdo do roteiro, o0 objetivo do treinamento e os dados
que serao capturados.

LRl B (1 localhost:8085/evaluationTool /EvalutionTool.aspx

Home | ScenarioDesign |  Evalution Design | User and Training Mgmt System | Federation Control and Mgmt System | Analysis and Feedback | About Us

Evaluation Design

Give information

o—0

Learning Objects

Escolher arquivo | Nenhum arquivo selecionado | Upload
doc.ixt

=
doc2.txt =
doc3.txt ®

Guide

Description......\Manipular o painel do corpo de Bumbelrul

Ohbjective._______ Escolher a ordem correta de manipular o painel do corpo de Bombeiro
Captured Data

[CIReading Time [[IViewing Time [ Amount of Viewing

Next

WINDIS & 2012 Al riahts reserved

FIGURA A.3. Interface de configuracédo da atividade 2 (oferecer informacées).



Apéndice A - Modulo de Configuracéo de Avaliacdo de Desempenho Humano 129

Na atividade 3 sao verificados os conhecimentos adquiridos na atividade 2,
conforme é mostrado na Figura A.4. Nessa atividade, o instrutor define 0 mesmo
cenario da atividade 1, € possivel configurar a ontologia da mesma forma que na
atividade 1. Dessa forma, o moédulo de avaliacdo analisa o grau de aprendizagem

adquirido pelo aprendiz comparando a atividade 3 com a atividade 1.

LR B [ localhost:8085/evaluationTool/EvalutionTool.aspx

WiNeDIS w

Home | Scenario Design | Evalution Design | User and Training Mgmt System | Eederation Control and Memt System | Analysis and Feedback | About Us

Evaluation Design

Check acquired knowledge

W

Simulation:

Scenario Name: cenario|

Next

WINDIS @ 2012 All rights reserved

FIGURA A.4. Interface de configuracdo da atividade 3 (verificar conhecimentos adquiridos).

Na atividade 4 deve ser definido um novo cenario para o aprendiz aplicar os

conhecimentos adquiridos, como pode ser visto na Figura A.5.

LI B W [ localhost:8085/evaluationTool/EvalutionTool.aspx

Wireless Networking
W, - l and Distributed
D Interactive Stmulation
L

aboratory

Home | ScenarioDesign | Evalution Design | User and Training Mgmt System | Eederation Control and Mgmt System | Analysis and Feedback | About Us

Evaluation Design

Apply knowledge

o—0—0—0

Simulation :

]

Scenario Name: cenario2]

Next

WINDIS © 2012 All rights reserved

FIGURA A.5. Interface de configuracdo da atividade 4 (aplicar conhecimentos).
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Na atividade 5 o instrutor deve adicionar novos videos, conforme pode ser
visto na Figura A.6, para que o aprendiz analise as informagdes do video. O instrutor
define a descricdo e objetivo do roteiro do video e especifica os dados que serdo
capturados.

LB B W [ localhost:8085/evaluationTool/EvalutionTool.aspx

WINeDIS

Home | Scenario Design | Evalution Design | User and Training Mgmt System | Eederation Control and Mgmt System | Analysis and Feedback | About Us

Evaluation Design

Analyze information

Video
Escolher arquivo | Nenhum arquivo selecionado Upload
doct. bt X
doc2.bt X
doca.bt X
docd bt x
Analysis Unit
Guide
Description........: Ataque indireto
Objective........... : Tem como objetivo treinar o ataque indireto
Captured Data
[Y|Viewing Time [¥] Amount of Viewing
Next

FIGURA A.6. Interface de configuracdo da atividade 5 (analisar informacdes).

A atividade 6 proporciona a avaliagdo dos conhecimentos adquiridos pelo
aprendiz, o instrutor define a descricdo e o0 objetivo do roteiro, conforme pode ser
visto na figura A.7. Questdes podem ser definidas pelo instrutor usando o Google
Docs©, para que o aprendiz responda e mostre seus conhecimentos, conforme a
figura A.8. O instrutor pode definir quantas questdes necessérias (texto, multipla
escolha e caixas de sele¢ao).
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« - CN | [ localhost:8085/evaluationTool/EvalutionTool.aspx

WINeDIS i

Home | Scenario Design

Evalution Design | User and Training Mgmt System | Federation Control and Mgmt System | Analysis and Feedback

| About Us

Evaluation Design

Evaluate procedure

or—0—0—0——0—0

Evaluate Questions
Guide
Description. ... Procedimento de Avaliacio
Objective._._._.: Responder questdes referente aos freinamentos|
Structure
Describe th .
Previous MNext

WINDIS @ 2012 All rights reserved

FIGURA A.7. Interface de configuracédo da atividade 6 (avaliar procedimento).

https://docs.google.com/spreadsheet/gform?key=0AnBH3bs5zFWmdGxnd XIrYmEyNCIRNnFQRGpuTm9fdkE&gridld =0#edit

o Adicionar item ~ Tema: Plain

E Compartilhar ~ Enviar este formulério por email ~ Ver respostas ~  Mais acfes ~  Salvo

evaluate

Pergunta 1 - Qual tempo correto de acionar o esguicho? *
© 30 segundos
@ 50 segundos
@ 60 segundos

© manter sempre acionado

FIGURA A.8. Interface de configuragao da avaliagédo do processo - referente a atividade 6 -

(aplicativo Google Docs©).

Na atividade 7, o instrutor deve configurar a autoavaliacdo do aprendiz no

processo de treinamento, conforme pode ser visto na Figura A.9 e a especificacao

das perguntas no Google Docs©, conforme a Figura A.10.
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- Cn | [ localhost:8085/evaluationTool/EvalutionTool.aspx

WINeDIS i

132

Home | Scenario Design | Evalution Design

| User and Training Mgmt System | Federation Control and Mgmt System | Analysis and Feedback | About Us

Evaluation Design

Self-evaluate training process

r—0—0—0—0——0—0

Self-evaluate

Guide
Description....__..
Objective.

Describe the questi

WINDIS @ 2012 All rights reserved

FIGURA A.9. Interface de configuracdo da atividade 7 (autoavaliar o processo de
treinamento).

Na ultima etapa do processo de configuracdo do treinamento, o instrutor
define os relatérios que serdo visualizados, 0 nome do treinamento e salva todas as
informacdes de todo o processo no banco de dados, conforme € mostrado na Figura

A.11, todos os dados estdo padronizados para a geracdo do modelo SCORM, que
ainda nao foi implementado.

« CH \ B https://docs.google.com/spreadsheet/gform?key=0AnBH3bs5zFWmdHIOWFJURTZ1ZTZSUjdpSONGZZRTNEE&hI=pt_BR

&= Adicionar item ~ Tema: Plain

e = 0 o,

ﬂ Compartilhar ~ Enviar este formulario por email =~ Ver respostas =  Mais agoes ~  Salvo

self-evaluate

Auto- Avaliagdo

Quais foram os pontos mais importantes do treinamento? *

Quais séo os itens que vocé mudaria para uma melhor aprendizagem?

FIGURA A.10. Interface de configuracao das questdes para autoavaliacéo - referente a
atividade 7 - (aplicativo Google Docs©).
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[ localhost:8085/evaluationTool/EvalutionTool.aspx

Wireless Networking

W( ’ and Distributed
-« Interactive Stimulation

Laboratory

Home | Scenario Design

Evalution Design | User and Training Mgmt System | Eederation Control and Mgmt System | Analysis and Feedback | About Us

Evaluation Design

Generate SCORM model

r-——0—0—0—0—0—0

Options :

[“1Times Improvements
[T]Suggestions for Trainne
[TISuggestions for Teachers
[“IPerformance Comparison
Score

[T Tasks Performed

name of the training. . |

WINDIS © 2012 All rights reserved

FIGURA A.11. Interface de configuracao de atividades e avaliagdes - etapa final (gerar o
modelo SCORM).



ANEXO A - CONCEITOS DE

INCENDIOS, EXPLOSOES E COMBATES

Incéndio

Para que um incéndio ocorra, é necessario a presenca de trés elementos em

condicGes ideais: combustivel, comburente (geralmente o oxigénio) e fonte de

ignicdo (calor). Esses trés elementos formam o triangulo do fogo (SAO PAULO,

2006a):

Combustivel: é toda a substancia capaz de queimar e alimentar a
combustdo. E o elemento que serve de campo de propagacdo ao fogo.
Apresenta-se em trés estados: sélido, liqguido ou gasoso. A grande
maioria dos combustiveis precisa passar pelo estado gasoso para,
entdo, combinar com o oxigénio;

Comburente: € o elemento que possibilita vida as chamas e intensifica
a combustdo. O mais comum é que o0 oxigénio desempenhe esse
papel. A atmosfera é composta por 21% de oxigénio. Em ambientes
com a composicdo normal do ar, a queima desenvolve-se com
velocidade e de maneira completa e notam-se chamas. Contudo, a
combustdo consome 0 oxigénio do ar num processo continuo. Quando
a porcentagem do oxigénio do ar ambiente passa de 21% para a faixa
compreendida entre 16% e 8%, a queima torna-se mais lenta, surgem
brasas e ndo mais chamas. Quando o oxigénio contido no ar do
ambiente atinge concentragdes menores de 8%, a combustao deixa de
existir;

Calor: como tudo na natureza tende ao equilibrio, o calor é transferido
de objetos com temperatura mais alta para aqueles com temperatura
mais baixa. O mais frio de dois objetos absorvera calor até que esteja
com a mesma quantidade de energia do outro. O calor pode se

propagar de trés diferentes maneiras:
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o Conducéo: transferéncia de calor através de um corpo
solido de molécula a molécula;
o Conveccdo: transferéncia de calor pelo movimento
ascendente de massas de gases ou de liquidos dentro de si proprios;
o Irradiacdo: transmissdo de calor por ondas de energia
calorifica que se deslocam através do espaco.
A evolucgéo do incéndio ocorre em etapas (SAO PAULO, 2006a):

o Fase inicial (incéndio pequeno): a propagacao ocorre pela conducao;
. Queima livre (incéndio médio): predomina a conveccao;
. Queima lenta (grande incéndio): ha irradiacao.

Técnicas de combate ao fogo

As trés principais técnicas de combate ao incéndio sdo (SAO PAULO, 2006a):

o Resfriamento: quebra do triangulo do fogo pela retirada da fonte de
ignicdo. A 4gua € o agente extintor mais usado, por ter grande
capacidade de absorver calor e ser facilmente encontrada na natureza.
Um agente extintor € qualquer produto utilizado para extinguir o fogo;

o Abafamento: quebra do triangulo do fogo pela retirada do comburente.
Pode-se abafar o fogo com uso de materiais diversos, como areia,
terra, cobertores, vapor d’agua, espumas, pos, gases especiais, etc.;

. Isolamento: quebra do triangulo do fogo pela retirada do combustivel.
E a forma mais simples de se extinguir um incéndio. Baseia-se na
retirada do material combustivel, ainda ndo atingido, da area de

propagacéao do fogo, interrompendo a alimentacao da combustéo.

Exploséo

Ha varios tipos de explosdo. Dependendo da etapa do incéndio, pode haver
um tipo diferente de exploséo, conforme € mostrado na FIGURA A.1.
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Entradas:
FUMACA
(Baixo / Madio / Alto)
TEMPERA‘TURA
FASE INICIAL ] [ QUEIMA LIVRE ] (Baixo/ Médio/ Alto)
OXIGENIO )
Formagiodefumaganotste  Camadaimite de fumags (Fraco/ Bamo/ Madio/ Alto)
(BAIXO) atinge o solo {ALTO) .
Fumaca condensada no teto Saida:
(MEDIO)
FA_SEQOINCFNDIO !
Aumento temperatura teto Aumento temperatura (N3ohad/F. Inicial/ Q. Livra/
{MEDIO) ambiznte (MEDIO) Q. Lenta)
Temperatura ambisnte =
Ponto Ignicao (ALTO)
16 <= Oxigénio < =21% 16 <= Oxigénio < =21% : -
(MEDIO) (MEDIO) FLASHOVER
8 <= Oxigénio < 16% (BAIXO)

QUEIMA LENTA ]

8 <= Oxigénio < 16% (BAIXO) [ e
BACKDRAFT

Oxigénio < 8% (FRACC v % &
£ ) [NAOHAINCENDIO ]

FIGURA A.1 - Grafico da evolucéo do incéndio (adotado de CAMPOS, 2009 e ROCHA,
20009).

e Flash over: havendo uma oxigenacdo adequada com semelhante
elevacdo da temperatura, o incéndio podera progredir para uma ignicao
subita generalizada;

e Backdraft: se a oxigenacdo € inadequada (incéndio controlado pela
falta de ventilacdo) e a temperatura permanece em elevacao,
poderemos progredir para uma ignicdo explosiva, caso ocorra uma

entrada brusca de oxigénio.



ANEXO B - EXEMPLO DE
RELATORIO FINAL UTILIZADO COMO
BASE NA AVALIACAO DO
DESEMPENHO HUMANO

SECRETARIA DE ESTADO DOS NEGOCIOS DA SEGURANCA PUBLICA
POLICIA MILITAR DO ESTADO DE SAO PAULO

16° GRUPAMENTO DE BOMBEIROS
SIMULADO N° 001 - 20/01/2012.

ASSUNTO: Exercicio Simulado de Incéndio

INTERESSADO: Departamento de Operacdes

PROCEDENCIA: 16° GB — 2° SGB — 4°, 5° ¢ 6° PBs - Municipio — S&o
Carlos/SP

Referencias: Diretriz n°® CCB-001/213/03.

ANEXO(s): -

ENDERECO (Rua, Av. Praca, Rodovia): Rodovia Thales de Lorena Peixoto,
242 — Varjao.

MUNICIPIO: Séo Carlos - SP.

TIPO DE OCORRENCIA: Incéndio.

TALAO n°: 2583/08.

VIATURAS EMPREGADAS: ABS-27, AB-361, UT-238, VO-381, UR-02.

TIPOS DE VIATURAS: operacionais e administrativas.

EFETIVO EMPREGADO: Oficiais: 01, Sgt: 03, Cb: 06, Sd: 05, Total: 15

ORGAOS CIVIS ENVOLVIDOS: Pronto Socorro Municipal, Secretaria de

Meio Ambiente.
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SINTESE DO SIMULADO PUBLICADO EM JORNAIS, CONSTAR:

Nome do Jornal, Data, Sintese e Autor: Foi enviada nota de imprensa para

0s meios de comunicagao local, mas nao houve publicacdo em jornais.

PARTE EXPOSITIVA: Apés solicitacdo via telefone 193, para atendimento de

ocorréncia de incéndio em industria de batatas fritas, as viaturas foram acionadas e

se deslocaram para o local onde o incéndio j& estava sendo combatido pela equipe

de brigada de incéndio, houve unido das equipes e o fogo foi debelado.

Horarios das atividades:

02:00 h
02:02 h

02:03 h

02:03 h

02:08 h

02:10 h

02:15 h

Principio de incéndio na recepcao da Industria de batata frita.
Acionamento da Brigada de Incéndio por funcionario que detecta foco de
incéndio.

Deslocamento do Coordenador de emergéncia. Houve avaliacdo das
condi¢cdes emergenciais, diregdo e sentido do vento, definicdo das zonas
de trabalho e local do posto de Comando onde a viatura de emergéncia
devera ser estacionada. As ambulancias ficaram estacionadas na zona
fria.

A Brigada de Incéndio foi até o local e iniciou manobras para apagar o
incéndio. O Chefe da Brigada de Incéndio acionou o Corpo de Bombeiros.
O oficial comandante do Corpo de Bombeiros assumiu o posto de
comando assessorado pelo Coordenador de Emergéncia. O Coordenador
de Emergéncia relatou as acbes ja tomadas e, em conjunto efetuaram
uma reavaliacdo da estratégia, tatica e técnicas empregadas até o
momento. Nao havia vitimas no local.

Devido ao fato de existir locais fechados com possibilidade da exploséo
por backdraft, optou-se por aberturas no teto para diminuir o risco deste

tipo de exploséo.

Os sargentos coordenaram viaturas do Corpo de Bombeiros e um carro-
pipa da prefeitura para montar linhas de ataque, para inicio da técnica de

isolamento das areas ndo afetadas pelo fogo.
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02:18 h

03:30 h
03:40 h

04:30 h

Combate ao foco principal de incéndio, com o devido cuidado em relagéo
aos riscos vizinhos (depésito de embalagens e central de gas liquefeito de

petréleo).

O Incéndio foi apagado com apoio da Brigada de Incéndio da Empresa.
Foi feito rescaldo e limpeza do local para evitar pré-ignicdo do foco de
incéndio.

No local foi feita uma reunido com todos os participantes do exercicio de
simulacdo, onde houve discussdo detalhada do cenario emergencial, do
risco potencial desta emergéncia simulada, das ac¢Oes adotadas e
avaliacao final dos pontos positivos e negativos do evento.

PARTE CONCLUSIVA: O Simulado foi realizado com a finalidade de aferir
materiais e tempo resposta que os Postos de Bombeiros de Sdo Carlos possam

oferecer em caso de ocorréncias. O caso em questdo objetivou um acontecimento

em uma indastria alimenticia (batatas fritas). De modo geral, o simulado foi

considerado satisfatério, servindo como teste das mudancas do PB-S&o Carlos

relativo a implementacdo do PAM.O contato entre as guarni¢cdes e a brigada foi

considerado altamente proveitoso, haja vista a agdo conjunta das equipes.

Quartel em Séo Carlos, 20 de Janeiro de 2012.

MARCIO ROBERTO DE CAMPOS

1° Cap. PM — Cmt.



ANEXO C - DESCRICAO DOS
MODELOS DE SIMULACAO

Segue abaixo a descricdo dos quatro modelos para a simulagdo de
treinamento desenvolvidos pelos alunos do laboratério WINDIS:

e Modelo 1. FireSim: um incéndio é toda e qualquer combustdo que esta
fora do controle do homem. A combustdo € uma reacdo quimica de oxidacdo
autossustentavel, com liberacdo de luz, fumaca, calor e gases. Para ocorrer a
combustdo (incéndio), sdo necessarias as presencas de trés elementos: fonte de
ignicdo, combustivel, e oxigénio (comburente), conforme é mostrado na Figura C.1
(SAO PAULO, 2006c). A atmosfera é composta de 21% de oxigénio. Em ambientes
com a composicdo normal do ar, a queima € realizada com rapidez e totalmente
(queima livre); ha chamas (SAO PAULO, 2006c). Se houver oxigenacdo adequada e
aumento da temperatura, o fogo pode progredir para uma ignicdo subita
generalizada (explosdo chamada flash over). No entanto, se a combustdo consome
0 oxigénio do ar num processo continuo, entdo quando a porcentagem de oxigénio
do ar estiver na faixa entre 16% e 8%, a queima torna-se mais lenta (queima lenta);
h& brasas e ndo ha mais chamas. Se a oxigenacédo é insuficiente e a temperatura
continua aumentando, e se hd uma entrada brusca de oxigénio, entdo, em seguida,
haverd uma ignicdo explosiva (explosdo chamada backdraft). Quando o oxigénio
contido no ar do ambiente atinge concentracdes abaixo de 8%, a combustdo cessa.
As transicBes entre as fases de incéndio podem ser modeladas utilizando légica
Fuzzy, porque elas tém fatores de incerteza.

As variaveis linguisticas de entrada sdo oxigénio, temperatura e fumaca, e a
de saida € a fase de incéndio. As definicbes dos termos linguisticos, dos conjuntos e
a base de regras Fuzzy para o incéndio sédo apresentadas nos quadros C.1 a C.3 e
figuras C.2 a C.5.
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Entradas:
Ataque Direto  Ataque Indireto FUMACA
R TR AT E AL ST R R AR A {Ba'rxo.‘ Méﬂiﬂfﬁ\ﬂﬂ}
. ' TEMPERATURA
[ FASE INICIAL { QUEIMA LIVRE (Bsmo/ Medio/ Alto)
OXIGENIO :
Formagdodefumaganoteto  Camada limite de fumaca {Fraco/Bano/ Madia/ Alto)
{BAIXG) atinge o solo (ALTO) ;
Fumaga condensada no teto Saida:
{MEDIC)
FASE DO INCENDIO
Aumento temperatura teto Aumento temperatura {Naoha!F. Inicial ! Q. Livie/
(MEDID) ambientz (MEDIC) o LzTal

Temperatura ambiente =
Ponto IgnicSo (ALTO)

16 <= Oxigénio < =21% 16 <= Oxigénio < =21%
{MEDIO}) (MEDIC)

& <= Oniigénio < 16% (BAIXO)
. QUEIMA LENTA
£ <= Oxigénio < 16% (BAIXO)
BACKDRAFT
Oxigénio < &% (FRACO) S :
NAQ HA INCENDIO

FLASH OVER _ Isolamentoe

Fuga do

FIGURA C.1 - Gréfico da evolugéo do incéndio (adotado de CAMPQOS, 2009 e ROCHA, 2009).

Quadro C.1 - FireSim (FIS-comp): variaveis e termos linguisticos (adotado de CAMPOS,
2009 e ROCHA, 2009).

Variavel Universo de . L
. b . Termos linguisticos
linguistica discurso
Oxygen G =10, 21] {weak, low, average, high}
Temperature G =10, 252] {low, average, high}
Smoke G =10, 100] {low, average, high}
Fire Phase G =0, 100] {no_fire, initial_phase, free_burning, slow_burning}

Quadro C.2 - FireSim (FIS-comp): conjunto Fuzzy para cada termo linguistico (adotado de CAMPOS,

2009 e ROCHA, 20009).

Variavel .
linquistica Conjuntos Fuzzy
guis
. M(weak) = {(0,1) (7,1) (9,0)}; M(low) = {(7,0) (9,1) (15,1) (17,0)};
xyaen M(average) = {(15,0) (17,1) (19,1) (21,0)}; M(high) = {(19,0) (21,1)}
M(low) = {(0,1) (199,1) (209,0)}; M(average) = {(199,0) (209,1) (232,0)};
Temperature ]
M(high) = {(209,0) (232,1) (252,1)}
M(low) = {(0,1) (50,0)}; M(average) = {(0,0) (50,1) (100,0)};
Smoke
M(high) = {(50,0) (100,1)}
M(no_fire) = {(0,1) (33.333,0)}; M(initial_phase) = {(0,0) (33.333,1) (66.666,0)};
Fire Phase M(free_burning) = {(33.333,0) (66.666,1) (100,0)};
M(slow_burning) = {(66.666,0) (100,1)}
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Oxygen [Percent] Temperature [degree Celsius]
| weal low -k average ¢ high| | low average - high|
FIGURA C.2 - FireSim (FIS-comp): FIGURA C.3 - FireSim (FIS-comp):

variavel linguistica oxigénio. variavel linguistica temperatura.
H
1.0 m_ A o
0.5 > < 0.5
0.0 o’ 0.0 -

0% 50% 100% 0% 33.3333% 66.6666% 100%
Smoke [Fercent] Fire Phase [Percent]
|—I— low average —& high| | no_fire initial_phase -& free_burning +s|0w_burning|
FIGURA C.4 - FireSim (FIS-comp): FIGURA C.5 - FireSim (FIS-comp):
variavel linguistica fumaca. variavel linguistica de saida fase do
incéndio.

Figuras C2-5 (adotado de CAMPOS, 2009 e ROCHA, 2009).

Quadro C.3 - FireSim (FIS-comp): base de regras Fuzzy (adotado de CAMPOS, 2009 e ROCHA,

Regra | Oxigénio Tempera%t??:)' Fumaga | Fase do Incéndio

1 weak low low no_fire

2 weak low average no_fire

3 weak low high no_fire

4 weak average low no_fire

5 weak average average no_fire

6 weak average high no_fire

7 weak high low no_fire

8 weak high average no_fire

9 weak high high no_fire
10 low average high slow_burning
11 low high high slow_burning
12 average average low initial phase
13 average average average initial phase
14 average average high free_burning
15 average high average free_burning
16 average high high free_burning

Descricdes formais: as variaveis linguisticas sao definidas em um universo

de discurso e por termos linguisticos, 0os quais sado descritos por conjuntos fuzzy
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matematicamente definidos por M= {(x1, Um(X1)), (X2, Um(X2)), ..., (Xn, Mm(Xn))}, Xi€ G
(universo de discurso) e i=1,2,..n. Cada regra é definida por “REGRA: SE “variaveis

linguisticas de entrada” ENTAO “variavel linguistica de saida”.

Modelo 2. FireFighterSim

Treinamentos: vestimenta de equipamentos de bombeiro e mergulhador.

Equipamentos de protecdo reduzem as consequéncias de um acidente,
preveem ou reduzem o potencial de lesdo. Antes de iniciar qualquer operagéo, 0s
profissionais (tais como, bombeiros, mergulhadores e paramédicos) devem colocar
suas roupas de protecdo de acordo com um protocolo da area. Os bombeiros em
situacdes de combate a incéndio devem seguir o manual MTB-17 (Equipamentos de
Protec&o Individual e de Protecdo Respiratoria- SAO PAULO, 2006a), bem como os
mergulhadores, o manual MTB-27 (Operacdes de Mergulho - SAO PAULO, 2006b).
Esses manuais determinam quais equipamentos devem ser vestidos em quais
emergéncias, e qual a sequéncia de a¢des corretas para vesti-los.

Descrigbes formais: as listas lineares sé&o definidas por L: [a;,82, ..., a@n),
onde n>=0.

A ordem de acdes de vestimenta dos equipamentos dos bombeiros para

combate a incéndio pode ser vista na Figura C.6.

L: [calca, botas, balaclava, capa, cinto alemdo,

machadinha, cilindro de oxigénio, mascara, capacete, luvas], n= 10

L: [pants, boots, balaclava, cover, german belt, cleaver,

oxygen cylinder, mask, helmet, gloves], n= 10

FIGURA C.6 - FireFighterSim (LL-comp): ordem de equipamentos do treinamento (adotado
de ROCHA, 2012).

Modelo 3. FireTruckSim

Treinamento: caminhdo de bombeiros.

Em situacdes de combate a incéndio, geralmente o motorista do caminhdo de
bombeiros é o responsavel pelo painel de controle da bomba de incéndio; ele deve
controlar vazéo, pressao e quantidade de agua disponivel, que dependera da fase
de incéndio e técnica de combate que sera utilizada. Por exemplo, um veiculo ABS

(Auto-Bomba Salvamento), que pode ser visto na Figura C.7, é composto de um
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tanque para transporte de agua (com capacidade para 20.000 litros),
compartimentos para mangueiras e materiais de combate a incéndio, uma bomba de
combate a incéndio e seu painel de controle (circulo verde da Figura C.7), além de

ser equipado com as mangueiras e 0s materiais de combate a incéndio.

FIGURA C.7 - Veiculo ABS do Corpo de Bombeiros (criado em conjunto com ROCHA, 2012).

No ataque indireto, por exemplo, o bombeiro faz a estabilizagdo do ambiente,
usando a propriedade de vaporizacdo da agua. Sem entrar no ambiente, o esguicho
deve ser acionado por um periodo de 20 a 30 segundos, no maximo. Nao pode
haver excesso de agua, pois causaria distarbios no balanco térmico. A quantidade
de 4gua a ser empregada em um compartimento deve ser calculada levando em
consideracao a seguinte formula (Sdo Paulo, 2006¢): Q = 1,5 x (m®), onde Q = vazao
(LPM - litros por minuto) e V = area x altura (volume do ambiente). Assim, nesse
caso, 0 motorista do caminh@o seria responsavel por controlar a vazdo de agua e a

pressao em cada linha de mangueira.

Modelo 4. FireFightingSim

Treinamento: combate a incéndio em industria de batatas fritas com risco de
backdratft, utilizando FireSim, FireFighterSim(roupa), FireTruckSim,
IndirectAttackSim.

Para a prova de conceito, sera utilizada uma planta industrial referente a
producdo de géneros comestiveis, conforme € mostrado na Figura C.8. O
treinamento serd um incéndio com possibilidade de explosdo backdraft, cuja técnica
de combate deve ser ataque indireto. Os bombeiros devem se equipar corretamente

(FireFighterSim) e cada um desempenhar uma funcéo na guarnicdo (FireSim(lista)
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ou FireTruckSim(DFA), Incéndio (FireSim - FIS), Ataque Indireto (IndirectAttackSim-
DEVS)).

Personagens:
© soldado
@ Cabo
@ Sargento
deposito produgdo arealivre
! Risco de BACKDRAFT |
| 8,56m /N :
1 Py 1
| s \ |
1 R 1
: INCENDIO— QUEIMA LIVRE :
1 N 21,90 1
varanda L recepgdo |
- 1 ©
| altura= 2,85m indi
2 ©\&1aque indireto
1
I
/]
3 7/
@) 7’
[|ABS

FIGURA C.8 - FireFightingSim: planta industrial (criado em conjunto com ROCHA, 2012).

O posicionamento da guarnicdo é planejado conforme seu cargo: o soldado
(responsavel pelo atague ao fogo - “chefe da linha de mangueira”) posiciona-se
proximo ao foco de incéndio, sendo responsavel por operar o0 esguicho
(FireFighterSim); o sargento auxilia o chefe da linha de mangueira (FireFighterSim);
e 0 cabo (motorista) € o responsavel pelo caminhao (FireTruckSim).

No ataque indireto, a infraestrutura no qual o cenario de incéndio ocorrera,
possui um saldo com 8,55 metros de largura por 21,90 metros de comprimento e
2,85 metros de altura, conforme a Figura C.8, no qual devera ser combatido o
incéndio por meio de ataque indireto. O volume desse saldo é 533,65 m® (8,55 x
21,90 x 2,85). A quantidade de vaz&do é entdo 800,47 LPM (1,5 x 533,65 m®). Essa
vazédo deve ser aplicada por 30 segundos. Um esguicho regulavel de 38mm, com
700 kPA de presséao, descarrega aproximadamente 400 LPM; logo, € necessaria a
utilizacdo de 2 esguichos simultaneamente, por 30 segundos, procurando atingir

todo o teto do compartimento (800 : 400 = 2). Assim, o cabo devera controlar o
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painel para ter vazdo de 800 LPM e pressédo de 1136 kPA (conforme célculo de
pressdo da bomba, dadas as pressdes desejadas dos esguichos e as perdas de
pressdo ao longo da mangueira, do manual MTB 23 (Emprego de Mangueiras,
Esguichos e Acessorios Hidraulicos - SAO PAULO, 2006d, pag. 96)) em uma linha
adutora com duas linhas de atague (esguichos). Os soldados e sargentos deverao
aplicar a técnica de vaporizagdo da agua (ataque indireto) por 30 segundos,
conforme um exemplo de montagem de duas linhas de ataque com 90 metros de
mangueira (6 lances x 15 m cada lance) com diametro de 38 mm e vazdo no

esguicho de 400 LPM, o que pode ser visto na Figura C.9.

Liiha 1: Linha 2:

400 LPW

G0m de mangueira de
63 mm

Derivante —=

. I0m de mangueira de 38 mm
30m de mangueira de 38 mm

FIGURA C.9 - Planejamento de combate a incéndio com duas linhas de ataque (adotado de
SAO PAULO, 2006f).

Viséo geral da federacao criada: o objetivo principal desse treinamento é
combater o incéndio (treinamento em equipe), conforme é apresentado no Quadro
C.4. Uma equipe de cinco aprendizes, conforme é descrito no Quadro C.5, podera
treinar os protocolos de vestimenta (FireFighterSim), controle de caminhdo ABS
(FireTruckSim) e combate a incéndio (FireFighterSim), em uma simulagao distribuida

e colaborativa, conforme é apresentado na Figura C.10.

Quadro C.4 - FireFightingSim: resumo das informag8es para a defini¢do do cenario
(criado em conjunto com ROCHA, 2012).

Informacéo Instancia
Evento Incéndio em indUstria de batatas fritas
Quando 15/08/2012 - 14:00 h
Onde Industria de batatas fritas
Situacéo Deteccdo de foco de incéndio

Risco de queimaduras e exposicdo a gases toxicos. Pelo fato de o incéndio ser a

Ava_lla_c;ao noite, a constatacgéo foi tardia, e o incéndio esta grande, acarretando risco de
preliminar
backdraft
Objetivos Efetuar o combate ao foco de incéndio
Direcéo do Sul — Norte

vento
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Quadro C.5 - FireFightingSim: resumo das informacdes para a definicdo dos
personagens e objetos (criado em conjunto com ROCHA, 2012).

Informacéo Quantidade
Sargento: 02
Bombeiros Cabo: 01
Soldado: 02
Homem: -
Vitimas Mulher: -
Crianca: -
Veiculos | ABS - Auto-Bomba Salvamento: 01

7 Y) g A Ja
’: . Lr 2
r
AL
. MR

e ———————

FIGURA C.10 - FireFightingSim: vis&o geral da federacdo (adotado de ROCHA, 2012).



