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Abstract. This paper describes a methodology to design and implement the
human performance evaluation in serious games for training, based on
procedures and human error dimensions. The differential of this methodology
is the collaborative development of serious games that integrates the
requirements of games, simulations and training with the application domain,
in formal models that have evaluation points for trainee performance measure
in simulation. State-of-the-art in development of human evaluation for serious
games is introduced and compared with the proposed solution. As proof of
concept, we present the design and development of the evaluation of a serious
game for fire combat. Experiences and challenges met are also described.

Resumo. Este artigo apresenta uma metodologia para construir e desenvolver
avaliacdo de desempenho de aprendizes em jogos sérios, baseado em
procedimentos e normas e nas dimensées de erros humanos. O diferencial
desta metodologia é o desenvolvimento colaborativo de jogos sérios que
integra os requisitos de jogos, simulagédes, treinamento ao dominio de
aplicacdo, em modelos formais que contem os pontos de avaliacdo e feedback
dentro da simulacdo. O estado da arte é apresentado e comparado com a
solugdo proposta. Como prova de conceito, é apresentado o design e
desenvolvimento da avaliacdo para um jogo sério de combate a incéndio. As

experiéncias obtidas e os desafios encontrados sdo também descritos.

1. Introducao

Aprimorar profissionais requer treinamento continuo, o que nem sempre ¢ possivel devido
aos custos ou riscos a vida, ao patrimdnio ou a0 meio ambiente, envolvidos em alguns postos
de trabalho [Green III, 2000]. Jogos sérios possibilitam treinamento intensivo, com segurancga,
por muitas pessoas, e efetivo (estudos no setor médico indicam a diminui¢do de erros em
37%) [Novack, 2010]. Jogos sérios de treinamento permitem aprendizes praticar e adquirir
conhecimentos, habilidades e competéncias que podem ser transferidas para o mundo real
utilizando ambientes virtuais interativos [Chung, 2004; Maciuszek et al., 2011; Mattar, 2010;
Messineo et al., 2011; Prensky, 2007]. Neles, os aprendizes assumem um papel e tomam
decisdes que serdo refletidas imediatamente no ambiente simulado. Feedbacks de erros e
acertos possibilitam a reflexao sobre as acdes tomadas. A possibilidade de jogar varias vezes e
tomar diferentes decisdes, além de aplicar experiéncias prévias em novos desafios, permite a
prética e o aprimoramento da aprendizagem.

Entretanto, estudos apresentam que para o treinamento ser eficaz € necessario criar
jogos sérios que atendem aos requisitos de aprendizado e treinamento, além dos requisitos de
jogos (jogabilidade, interatividade, imersdo, engajamento, feedback) e de simulacdes
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(fidelidade ao criar um ambiente virtual que possibilita experimentacao e reflete processos e
sistemas do mundo real) [Harteveld, 2007; Hays, 2005; McClarty, 2012]. Os requisitos de
aprendizado e treinamento incluem: definir objetivos claros de treinamento (que devem ser
informados ao aprendiz) em um contexto significativo, incluir desafios e a possibilidade do
aprendiz experimentar solu¢des e errar, avaliar constantemente o desempenho do aprendiz e
dar feedback durante o jogo e ao final. Entretanto, esta avaliacdo € complexa, pois ndo ha um
objeto pré-definido, mas sim um ambiente de experimentacio com possibilidade de erros e
acertos, no qual € necessdrio avaliar o processo além do resultado [Ratwani, 2010]. Ainda
mais, € necessario capturar o conhecimento do dominio para planejar e criar esse ambiente de
treinamento e sua avaliacdo. Isto requer uma equipe multidisciplinar que inclui desde
engenheiros e designers de jogos até treinadores e especialistas no dominio.

Virias metodologias abordam o design instrucional e a avaliacdo, entretanto ndo ha
processos e integracdo de equipes multidisciplinares para cobrir todos os outros requisitos.
Além de que, poucos jogos sérios de treinamento oferecem medicdo e avaliacdo de
desempenho do aprendiz, ou descrevem como a avaliacdo pode ser feita. Ainda mais, hé
muitas pesquisas em dreas inter-relacionadas mas que ndo sdo usadas para beneficiar o
design, desenvolvimento e uso de jogos sérios de treinamento.

O objetivo deste artigo € apresentar uma metodologia para construir e implementar a
avaliac@o em jogos sérios para treinamento, baseado em atividades e procedimentos-padrao e
dimensdes de erros humanos, em conjunto com os especialistas na drea de dominio da
aplicacdo. Além do desenvolvimento colaborativo para satisfazer os requisitos de jogos,
simulagdes e treinamento (parte da metodologia descrita em [Rocha e Araujo, 2013]), o
diferencial abordado neste trabalho € a constru¢ao de um ambiente ndo-linear, que possibilita
o aprendiz acertar ou errar, modelado com formalismos, os quais permitem avaliacdo continua
do que o jogador estéd fazendo (processo) além da avaliacio no final do jogo (resultado).

O artigo estd organizado da seguinte maneira: na se¢do 2 sao descritos os
fundamentos e o estado da arte em desenvolvimento de avaliacdo para jogos sérios de
treinamento, incluindo seus requisitos, desafios e dreas interdisciplinares de pesquisa. A se¢ao
3 apresenta a metodologia proposta € um jogo sério de combate a incéndio, como prova de
conceito e exemplificacdo da metodologia, que foi planejado em conjunto com o Corpo de
Bombeiros. Finalmente, na secio 4 sdo apresentados as Conclusdes e os Trabalhos Futuros.

2. Fundamentacao e Estado da Arte

Jogos sérios para treinamento sao resultantes da intersecc@o das dreas de jogos, simulagdes e
treinamentos, conforme ilustrado na Figura 1. H4 ainda composi¢cdes: simulagdes de
treinamento focam no comportamento de sistema ou processo; jogos educacionais nao
simulam estes comportamentos; e jogos de simulacdo que embora tenham graficos realistas e
simulem sistemas, eles ndao compreendem os aspectos de aprendizagem e treinamento, tais
como suporte a avaliacdo continua e feedback, de acordo com os objetivos do treinamento,
que sdo importantes para a eficdcia da aprendizagem [Maciuszek, 2010].

A avaliacdo em jogos sérios para treinamento pode ter dois propdsitos diferentes:
avaliar o treinamento e cendrio desenvolvido (jogo sério e treinamento em si); ou avaliar a o
desempenho humano. No ultimo caso, ele deve determinar o grau em que os aprendizes
aplicam as competéncias adquiridas (conhecimento, habilidade e atitude) em situagdes
semelhantes ou novos problemas; deve analisar e determinar as causas do bom e mau
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desempenho, fornecer um diagndstico, consolidar as atitudes certas e corrigir as deficiéncias
do usudrio [Salas, 2009; Salas e Rosen, 2007].

Além de pesquisas com simulagdes, jogos, treinamentos e suas dreas compostas, hé
pesquisas interdisciplinares com foco em criar teorias, modelos e diretrizes no dominio de
aplicac@o ou treinamento. Elas sdo desenvolvidas por especialistas no dominio, psicologos,
engenheiros cognitivos e pedagogos, e podem também beneficiar o design e desenvolvimento
de jogos sérios, embora tenha que haver uma integracdo, muitas vezes inexistente, com a
equipe de designers e programadores, que criam os jogos sérios. A Figura 2 apresenta uma
visao geral desta interdisciplinaridade: a drea de jogos sérios que compreende principalmente
jogos sérios, jogos educacionais e simulagdes de treinamento; a 4rea de treinamento que
envolve também a aprendizagem, psicologia e engenharia cognitiva; e o dominio de aplicagdo
que compreende normas e procedimentos que padronizam e regulamentam as atividades,
processos € sistemas existentes. A interseccao destas dreas permite o desenvolvimento de:
teorias € modelos de treinamento (além dos proprios jogos sérios para treinamento); teorias de
erros humanos e estudos das competéncias necessdrias para desenvolver as atividades no
dominio de aplicacdo (além de exercicios simulados para treinamento no ambiente real); e os
proprios jogos sérios e simuladores no dominio de aplicagdo.

Aprendizado e
Treinamento

Aprendizado e
Treinamento

Psicologia e Eng. Cognitiva

Teorias e
Modelos de

odos de Erros

Educacionais

Jogos sérios
para
treinamento

Avaliagdo
o Dominio

Dominio de
Aplicacdo

Jogos de

Jogos Educativos,

Simulagdes de Sivouladords (Procedimentos e
Treinamento o Bomiio Normas)

Figura 1. Composicao de Aprendizagem &
Treinamento, Simulacéao e Jogos
(adaptado de Marciuszek et al. [2012]).

Figura 2. Composicdo de Pesquisas em Areas
Interdisciplinares: Treinamento, Jogos Sérios e
Dominio de Aplicacao.

Este trabalho abrange jogos sérios para fins de treinamento e avaliacdo de habilidades
técnicas dos aprendizes em diferentes dominios de aplicacdo. Um estudo de caso, no dominio
de emergéncia (extin¢do de incéndio), foi implementado para validar a metodologia proposta,
que foi criada e aperfeicoada a partir de experiéncias praticas no desenvolvimento de jogos
sérios para treinamento em gerencimento e resposta a emergéncia e educagdo de criangas
sobre sua conduta no transito. A metodologia visa integrar equipes multidisciplinares para
criar jogos sérios que atendam seus requisitos e desafios beneficiando-se das pesquisas
relacionadas. Os principais requisitos e desafios sdo apresentados a seguir, bem como os
trabalhos relacionados.

Os requisitos para se criar um jogo sério inclui os requisitos de jogos, simulagcdes,
aprendizado e treinamento, além de seus préprios requisitos. Jogos devem principalmente ser
interativos, nao lineares, engajadores, e desafiantes. Simula¢des devem representar processos,
sistemas e ambientes do mundo real de forma a garantir sua fidelidade, com o grau de
representacio ou abstracdo ideal para isto. Enquanto que jogos sérios devem:

= ter os objetivos de treinamento bem definidos, bem como o processo de
treinamento e aprendizagem bem planejado [Salas e Cannon-Bowers, 2001]. A andlise e
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projeto do cendrio do treinamento em conjunto com os objetivos de aprendizagem e a forma que
o jogador serd avaliado é importante para garantir a eficdcia do treinamento, pois é necessario
que o jogador saiba quais sd0 os objetivos instrucionais do jogo e obtenha o feedback do seu
treinamento [Ratwani, 2010].

= medir e avaliar constantemente o desempenho do jogador (durante todo o
processo de treinamento) e ndo somente no final (resultado do jogo), e fornecer feedback apds
0 jogo [Mattar, 2010; Salas e Cannon-Bowers, 2001]. Dessa forma, é possivel verificar o
momento e acdo que o jogador errou e fornecer um feedback preciso, ou que ele acertou e
garantir que os objetivos de aprendizagem foram alcancados.

O principal desafio € equilibrar o jogo (jogabilidade - regras, comportamentos e
objetivos, além de motivacdes para realiza-los; interatividade; incerteza, engajamento; fluxo),
com o realismo (objetivos aprendizagem, grupo alvo, desafios) e pedagogia necesséria
(reflexdo, experiéncia, exploracdo, aprendizagem incremental) [9]. Para isto, é preciso
entender o contexto do jogo, o que estd sendo simulado, 0 que se quer ensinar e treinar
(treinamento e aprendizado estdo ligados com avaliacdo, tanto na sua constru¢do quanto na
sua aplicacdo), quais sdo seus desafios e possibilidades de conclusdo, para que o jogo nao seja
linear e cansativo [Mattar, 2010].

Um exemplo desta complexidade é o cendrio de incéndio para treinamento do
protocolo de extingao do fogo. Nele, tanto o cenério de incéndio (local, combustivel, fase e
intensidade do incéndio) quanto o protocolo (combates especificos para cada um) pode variar,
da mesma forma que seus resultados (as conclusdes do jogo): pode haver a extincdo do
incéndio ou vérios tipos de explosdes devido as acdes do usudrio (p. ex., explosdo por boil
over como resultado do aprendiz ter jogado 4gua em um tanque contendo 6leo de cozinha) ou
condi¢des do proprio ambiente/contexto do jogo (p. ex., explosdo por igni¢do subita dos
combustiveis no local por causa do progresso do incéndio). Entretanto, mesmo se o resultado
for a extingcdo do fogo (sucesso no combate), o aprendiz pode ter errado durante o processo.
Desta forma ¢é necessario também entender e analisar as dimensdes que humanos podem errar
para criar uma avalia¢ao mais precisa.

Segundo Hollnagel [Hollnagel, 2012; Hollnagel et al. 2011], ha oito dimensdes para
os erros humanos: tempo, duracdo, distancia, direcdo, velocidade, forca e pressao, objeto e
sequéncia. O Quadro 1 apresenta uma descri¢ao dessas dimensdes com exemplos de erros no
cendrio de extincdo do incéndio. A partir da andlise dos erros que podem acontecer no
treinamento planejado € possivel definir as métricas que devem ser capturadas durante o
treinamento, i.e. todas as a¢des dos jogadores e o tempo que elas acontecerdo devem ser
capturadas, incluindo os parametros destas acdes. Por exemplo no uso do jato de dgua, a
pressdo e vazdo devem ser também capturadas, bem como, o momento em que ele foi
acionado e desacionado (para calcular a duragdo, além de verificar o tempo em si), a posi¢ao
que ele estd, e a dire¢ao para onde ele foi apontado.

Quadro 1. Dimenséao de erros humanos e suas consequéncias - Requisitos de
medicédo de desempenho.

Dimensio e Descri¢ao Erros Consequéncias

Tempo: agdo realizada cedo | o jato de dgua € acionado muito depois | aumento do incéndio
ou tarde demais, ou omitida |do tempo ideal (bombeiro demorou
para comegar a apagar o incéndio)

Duracfo: agdo foi curta ou|o jato de agua € aplicado em um tempo | 0 incéndio pode ndo apagar ou pode

longa demais breve ou demorado demais haver distirbios no balanco térmico
Direcao: agio foi realizada na | o bombeiro apontou o jato de agua para | o incéndio ndo estara sendo extinto e
diregdo errada em outra dire¢do ha um mau emprego da dgua
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Distancia: objeto ou controle
foi movido para perto ou
longe demais

0 bombeiro se aproximou demais do
incéndio ou estd muito longe

risco de queimaduras ou o jato de
agua pode ndo alcangar o incéndio
(i.e., o incéndio ndo estara sendo
extinto € ha um mau uso da agua)

Velocidade: acao foi
realizada devagar ou rapida
demais

o jato de agua deveria ser aplicado na
vazdo de 800 LPM (litros por min.)
durante meio minuto, mas foi aplicado
na vazdo de 400 LPM durante um min.

pode haver distirbios no balango
térmico, pois o combate foi muito
devagar enquanto deveria ser rapido
€ preciso

Forca e pressdo: agdo foi
realizada com pouca ou muita
forga ou pressao

o0 jato de agua deveria ser aplicado com
a pressao de 1.100 kPA (Kilopascal)
mas foi aplicado com pressdo diferente

o incéndio pode ndo apagar ou pode
haver distarbios no balango térmico

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

o bombeiro usou o esguicho de vazio
universal ao invés de usar o de vazdo
reguldvel para conseguir um jato de
neblina; ou usou o esguicho correto mas
jogou dgua em um equipamento elétrico

devido as caracteristicas deste
incéndio, ele demorard mais para ser
combatido e havera maior uso de
agua; e agua em equipamento
elétrico: ocorre arco elétrico

Sequéncia: erros na ordem das

acdes que podem variar:

-Repeti¢do: uma parte da
sequéncia ¢é repetida por erro

o0 bombeiro vistoria o local duas vezes
para verificar se ha vitimas;

atraso no inicio do combate ao

incéndio

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

0o bombeiro ndo vistoria o local para
verificar se ha vitimas ou ndo coloca
todo o equipamento de protecao (EPI)

risco de morte (vitima ou bombeiro)

-Inversdo: duas partes da

sequéncia sio trocadas

0o bombeiro primeiro vistoria se ha
vitimas antes de colocar todo o EPI

risco de morte (bombeiro)

-Agoes erradas; agdes feitas

sdo irrelevantes ou incorretas

o bombeiro deixa o posto de combate ¢
volta depois de um tempo

atraso no combate ao incéndio

3. Metodologia Proposta e Prova de Conceito

A metodologia de avaliacdo descrita aqui é parte da metodologia apresentada em Rocha e
Araujo [2013], que pode ser vista na Figura 3, mas com o foco para o processo de avaliacio e
feedback, ja que o artigo anterior aborda principalmente a integracdo de jogo, simulagdo e
treinamento, e a avaliacdo nao € detalhada. Este artigo foca na avaliacdo do desempenho do
aprendiz durante a execuc¢do do jogo sério em si, ao contrario de um trabalho precedente
[Rocha et al., 2011] que engloba essa avaliagdo durante todo o processo de ensino-
aprendizado, que contém objetos de aprendizagem além de simulag¢Ges de treinamento.

Esta metodologia foi criada a partir de pesquisas exploratdrias e bibliograficas e de
experiéncias no desenvolvimento de jogos sérios, dos autores e outros pesquisadores
envolvidos, em conjunto com especialistas no dominio de aplicacdo. Experi€ncias de
desenvolvimento ocorreram em dois semestres (1/2012 e 1/2013) de uma disciplina de
graduacdo (Simulacdo Interativa Distribuida) na UFSCar e em estdgio na Universidade de
Linkoping (Suécia). A disciplina serviu como um laboratério de observagdo, experimentacao
e aprimoramento da metodologia e foram criados 20 diferentes treinamentos. No primeiro
semestre foram criados 13 treinamentos em resposta a emergéncias (de salvamentos a
combates a incéndio). No segundo semestre foram criados mais 07: quatro para treinamento
de resposta a emergéncia (dois operacionais e dois de comando) e trés para educacdo de
criangas no transito. Os treinamentos foram diversificados para permitir que a metodologia
contemplasse diferentes dominios.

Uma breve descricdo da metodologia € apresentada nesta secio com o foco na
descri¢@o do design da avaliacdo e feedback (detalhes estdo em Rocha e Araujo [2013]). Para
ilustrar o uso da nossa metodologia € apresentado o planejamento e producdo de um jogo
sério para treinamento de extingdo de incéndio.
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Figura 3. Metodologia de Design de Jogos Sérios para Treinamento: destaque para os processos de
desenvolvimento de treinamento com avaliacao e feedback (adaptado de Rocha e Araujo [2013]).

Na primeira fase, um planejamento inicial (visao geral do treinamento e simulagdo)
deve ser descrito a partir das necessidades de treinamento. Estas necessidades devem estar de
acordo com os objetivos da organizacdo e necessidades de capacitacao dos seus profissionais.
Field et al. [2010] descrevem os conhecimentos, habilidades e competéncias bésicas para
profissionais de preparacdo e resposta a emergéncia. Se possivel, recursos de treinamentos
existentes devem ser utilizados, por exemplo, hd uma diretriz no Corpo de Bombeiros que
descreve um roteiro para a realizacao de exercicios simulados reais [Sao Paulo, 2003]. Assim,
nesta fase, baseados nesses documentos, foram definidas as informagdes bdsicas do
treinamento e simulagdo (o que, por que, onde, quando, quem, como).

Na segunda fase, os requisitos devem ser analisados: de design de jogo, de simulacdo,
de arquitetura (se for treinamento distribuido) e de medi¢ao de desempenho. Um modelo de
documento de requisitos foi criado a partir do documento de design de games e dos requisitos
de simulacdo. As métricas de avaliac@o sdo criadas a partir do que se quer avaliar (acertos e
erros). A sequéncia correta € analisada a partir dos protocolos, procedimentos € normas
existentes para a atividades a ser treinada. Os erros que podem acontecer sdo analisados a
partir das dimensodes de erros humanos [Hollnagel, 2012; Hollnagel et al., 2011], em conjunto
com especialistas do dominio (entrevista) e os manuais existentes. Dada a identificacdo do
que pode acontecer no cendrio (decisdes tomadas pelos jogadores), um modelo formal serd
criado na préxima fase e validado com os especialistas. Para o cendrio de incéndio em
residéncia, os requisitos de design de jogos sdao bombeiros, residéncias, vitimas quando
houver e objetos relacionados que integram o mundo do jogo; botdes na tela e teclado e
mouse como interface de interacdo; dudio, texturas, modelos 3D e animag¢des como recursos.
Os requisitos de simulagc@o sdo apresentados no quadro 2 e os requisitos de medi¢ao de
desempenho no Quadro 1. Nao h4 requisitos de arquitetura na v.1 do treinamento individual.
Uma v.2 serd especificada e implementada utilizando a arquitetura HLA (High Level
Architecture - arquitetura para reuso e interoperabilidade de simulagdes distribuidas). Os
requisitos de medicdo de desempenho compreendem capturar as interacoes do jogador com a
simulagd@o, o seu tempo, seus parametros (por exemplo, se a interacdo for acionar jato de
dgua, entdo os parametros serdo o tempo, a posi¢do, a direcdo, a vazao e pressao, etc.) € os
resultados do treinamento.
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Quadro 2. Requisitos de Simulacéo.

Nivel de fidelidade - Dimensao Funcional

Informagdes que o usudrio precisa para realizar a tarefa: Dados sobre a emergéncia e sua situagdo atual.

Como ele obtera as informagdes: Apresentagdo de uma breve descrigdo do cendrio (texto) e visualizagdo da
cena (ambiente virtual 3D).

Acgdes que o usuario deve fazer para realizar a tarefa (sequencia correta — pode ser um POP ou lista de agdes
criada a partir das normas e entrevista): Realizar o protocolo de ataque indireto na sequéncia correta:
Reconhecer o tipo de incéndio; Verificar a presenca de vitimas e o estado da construgdo; escolher a ponta de
mangueira adequada; ir até o local proximo o adequado e apontar o jato em dire¢do ao teto do local com
incéndio; 5. Determinar a vazio e pressdo da agua; 6. Acionar o jato de agua pelo tempo determinado (de 20 a
30 seg.); 7. Esperar (20 a 30 segundos) e verificar se o fogo foi extinto.

Como o usudrio faz estas ag¢oes: O jogador interage com o ambiente virtual 3D- clique do mouse (em portas,
esguicho) e teclado (setas para caminhar, manter esguicho acionado) e interface 2D.

Que feedback sera apresentado se a tarefa foi cumprida corretamente ou ndo: Informagao textual sobre sucessos
e erros; e representacoes 3D das consequéncias das agdes, por exemplo, fogo, agua, explosao.

Erros e falhas que o usuario podera cometer e o que isto ocasionara (quadro de erros e consequéncias): Realizar
acdes fora da sequéncia de combate, usar esguicho errado, e outros conforme Quadro 1.

Nivel de fidelidade - Dimensao Fisica

Qualidade da som: Comunicagio por radio com ruidos de equipamentos e pessoas ao redor.

Resolucdo: Representacdo 3D de bombeiros e prédios (paredes com detec¢do de colisdo) e sistemas de
particulas (agua, fogo) com alto nivel de representagdo. Interface 2D para agdes e feedbacks.

Na terceira fase, os requisitos devem ser analisados para projetar o documento de
design do jogo (estrutura e funcionalidades), os modelos de simulagdo (comportamentos e
avaliacdo), o ambiente de simula¢do distribuida e o programa de treinamento. Estes
documentos sdo interdependentes e vérios artefatos podem ser usados para representé-los.
Como o objetivo da nossa metodologia € integrar equipes multidisciplinares, entdo os
artefatos devem ser de fécil compreensao por todos envolvidos.

» Design do jogo: storyboards sao utilizados pois auxiliam o entendimento do
cendrio e do treinamento e possibilitam descrever as interfaces de interacdo e o fluxo de
acoes. Eles sdo utilizados conforme descrito no trabalho de Rankin [2011], porém em
conjunto com os Procedimentos Operacionais Padroes (POP’s sdo padronizagdes das fungdes
desempenhadas em uma organizag¢ao [Grusenmeyer, 2003]) ou regras e normas que permitem
descrever a sequéncia bésica das funcdes a serem treinadas. Os storyboards e a sequéncia do
treinamento sdo validadas com os especialistas. POP’s e storyboards possibilitam capturar
conhecimento e adaptar ideias durante o processo de design [Rankin, et al., 2011;
Grusenmeyer, 2003].

» Design dos modelos de simulacao:

* Modelos estruturados: diagramas UML sao utilizados, tais como, diagramas
de classes e objetos para descrever os atributos e fun¢des dos objetos simulados (por ex., fogo,
esguicho de agua, etc.).

* Modelos comportamentais: diagramas UML sao utilizados para descrever os
objetos simulados, tal como, diagrama de eventos; e modelos formais sdo utilizados para
descrever o comportamento do procedimento de treinamento (por ex., ataque indireto ao
incéndio), tais como, DEVS (Especificacio de Evento Discreto) e DFA (Automato
Deterministico Finito) para modelos com estados e transicdes bem definidas, e FIS (Sistema
de Inferéncia Fuzzy) para transi¢des imprecisas (por ex., em um incéndio). O modelo formal
possibilita identificar pontos de avaliacdo e tomada de decisao do jogador, por meio dos seus
estados e transicdes. Quando o jogador faz uma acio, isto corresponde a uma transi¢do que
leva a um novo estado que pode ser correto ou incorreto, € o jogador recebe este feedback
(por ex., ocorréncia de uma explosdo).
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= Programa de treinamento: pode ser utilizadas normas do tipo NBR ISO
10015 [ABNT, 2001], cujo objetivo € definir os objetivos de treinamento, o publico alvo, a
metodologia e contetido, além dos critérios para avaliacao dos resultados do treinamento.

Para o cendrio apresentado, storyboards, diagramas de classes e DEVS foram
projetados e validados em conjunto com especialistas. As segunda e terceira fases (andlise e
projeto) sao repetidas até serem validadas com os especialistas e, se necessdrio, o
planejamento inicial também pode ser alterado (primeira fase). Além disso, apds a
implementacdo de um protétipo inicial, pode ser necessario modificar itens das fases
anteriores de acordo com os testes e resultados.

Na quarta fase, os recursos de arte e dudio devem ser criados € modelados (imagens,
modelos 3D, texturas e animagdes) e os scripts programados (usando ferramentas e motores
graficos, de jogos, fisica, etc.). O motor de jogos Unity3D© (Unity Technologies-
http://unity3d.com/) foi utilizado em conjunto com a linguagem C# para programacgao dos
modelos de simulagdo em nosso projeto. Animagdes simples e sistemas de particulas (para o
incéndio, jato de dgua, explosdo) foram criados usando os recursos deste motor. Modelos 3D
foram reusados do repositério do 3DWarehouse© (Google- http://sketchup.google.com/
3dwarehouse/), e dudios e texturas de repositdrios gratuitos encontrados na Internet.

Na quinta fase, todos os Assets do jogo e modelos de simulacdo (scripts) foram
integrados. Testes foram realizados para garantir a correta execucdo das funcionalidades do
jogo (testes de interface e interagao, de colis@o, de efeitos sonoros e de jogabilidade).

Na sexta fase, o jogo sério é executado. As interacdes realizadas pelo jogador sao
avaliadas e o feedback é fornecido continuamente. Conforme ¢é apresentado na Figura 4, o
feedback € visualizado no ambiente virtual na forma de informagGes textuais sobre sucessos e
erros, e representacoes 3D das consequéncias das ag¢des, como por exemplo, animagdo da
porta abrindo, jato d’4dgua acionado e explosdo. Todas as interacdes e os dados de saida sao
capturados (e registrados em logs) para serem utilizados na revisao apés-a¢ao pelo instrutor.

" Ultima acao!
AN Ponta da mangueira selecionada
uf
00 Vitimas Sem riscos

Figura 4. Visao do jogador do combate a incéndio em residéncia: esguicho selecionado
(esquerda) e jato de agua acionado (direita).

Na tltima fase, os dados gerados durante a simula¢do sdo utilizados para avaliar o
proprio modelo de simulagdo e também o desempenho do aprendiz no treinamento, confome
€ apresentado na Figura 5. Outros relatérios podem ser gerados para os interessados
(aprendiz, instrutor, organizagao).
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V4 5
i Treinamento realizado com suc ! Parabens.

Dados do Cenario Dados do Treinamento Realizado

ndio ideal: ataque in

ORRETO = 800 LPM
Tempo ideal para ini 3a7m CORRETO = 1.100 kPA
Tempo ideal d e (je g 20 a 30 segundos e de i ate: 5 minuto:

nento: 10 minuto

Combate ao incendio: INCENDIO EXTINTO

Sequencia: PROCEDIMENTO REALIZADO CORRETAMENTE
Figura 5. Relatério final do desempenho do aprendiz apresentado no final do treinamento.

A metodologia criada € iterativa e multidisciplinar: apés cada etapa houve a
verificacdo e validacdo com especialistas e o resultado foi utilizado para melhorar o
planejamento inicial, a documentacdo dos requisitos, os artefatos de design criados
(storyboards, diagramas UML, modelos DEVS e DFA) e os protétipos do jogo, inclusive a
avaliacdo e feedback para o aprendiz.

4. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Jogos sérios devem ser desafiantes, além de fornecer um ambiente virtual interativo no qual o
aprendiz pode assumir papéis, experimentar e fracassar. E importante também a avaliagdo
continua e o feedback imediato para que o treinamento seja eficiente, pois permite que o
aprendiz reflita sobre seus erros e aprenda. Além de que, € necessério que todos os requisitos
do jogo, da simulago e do treinamento sejam atendidos.

Este artigo apresentou uma metodologia para design e desenvolvimento de avaliagao
e feedback do desempenho de aprendizes em jogos sérios. O diferencial deste trabalho é o
desenvolvimento de jogos sérios a partir de normas e protocolos utilizados no dominio de
aplicac@o e da andlise das dimensdes de erros humanos que podem acontecer no jogo em
conjunto com especialistas do dominio. Isto permite criar um modelo interativo nao-linear
que abrange tomadas de decisdes corretas e incorretas. Este modelo é representado com
formalismos (DFA, DEVS), nos quais seus estados sdo pontos de avaliacdo e feedback e as
transi¢cOes sdo as proprias acdes que podem ser realizadas. O resultado € uma avaliagdo
continua e precisa do que o jogador fez com feedback imediato das consequéncias, além da
avaliac@o ao final do jogo. Além disso, a metodologia pode contribuir para 0 aumento da
eficiéncia e eficicia na producdo de jogos sérios e do desenvolvimento de avaliacdo de
desempenho do jogador.

Um jogo sério distribuido estd sendo desenvolvido (fase de integracdo e testes)
utilizando uma arquitetura de suporte distribuida que estd sendo implementada. Apos esta
etapa serdo feitos testes e avaliacdes da simulacdo e dos desempenhos dos aprendizes
referentes a habilidades técnicas (uso de equipamentos e protocolos) individual e em equipe
(que envolverd a avaliacdo dos eventos espaco-temporais que ja sdo capturados durante a
execucdo do jogo sério). Como trabalhos futuros, habilidades ndo técnicas, tais como,
comunicacdo, tomada de decisdo, percep¢do da situacdo e lideranca, serdo integradas aos
treinamentos desenvolvidos.
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