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Abstract. For serious games can be successfully used for educational and
training purposes, they should be analyzed, designed, developed and
evaluated in a systematic and holistic way, i.e., considering their development
lifecycle and the requirements of their parties and interrelations. However,
these development phases, requirements and challenges in the area are spread
across several articles and books available in the literature. This article aims
at compiling and presenting the research findings on the serious games life
cycle and seven major challenges. We believe that the review of the literature
and discussions presented in this work can contribute to give directions about
this field of research, its challenges and opportunities.

Resumo. Para que os jogos sérios possam ser utilizados com sucesso, para
fins educacionais e de treinamento, eles devem ser analisados, projetados,
desenvolvidos e avaliados de forma sistemdtica e holistica, i.e., considerando
seu ciclo de vida de desenvolvimento e a abrangéncia dos requisitos de suas
partes e inter-relacoes. Entretanto, estas fases de desenvolvimento, os
requisitos e desafios na drea estdo distribuidos em diversos artigos e livros
disponiveis na literatura. Este artigo apresenta os resultados da revisdo da
literatura sobre o desenvolvimento de jogos sérios e dreas afins, e discute sete
principais desafios. Esta revisdo pode contribuir para direcionar pesquisas
futuras nesta drea, seus desafios e oportunidades.

1. Introducao

Jogos sérios, em inglés serious games, sao jogos utilizados com propdsito de ensino-
aprendizagem ou treinamento e ndo apenas de entretenimento [Aldrich, 2005; BNDES,
2014a]. Eles envolvem o uso de tecnologias de jogos digitais com o propdsito de
simular problemas do mundo real. Suas aplicacdes tém sido eficientes nas dreas de
saude, defesa, negdcios, turismo, entre outras [Aldrich, 2005; Mattar, 2010; Novak,
2010]. Eles sao essenciais particularmente em atividades que envolvem risco a vida, ao
patrimdnio e ao meio ambiente, pois reduz os riscos reais e custos dos treinamentos
praticos tradicionais [Green III, 2000; Phelan, 2008]. Entretanto, seu desenvolvimento é
um processo complexo e custoso, devido a necessidade de integracdo de diferentes dreas
de conhecimentos (aprendizagem, avaliacdo, simulacdo e de jogos em si, além do
conteido no dominio de aplicacdo), e isto requer profissionais qualificados, com o uso
de ferramentas e processos proprios [Balci, 2012; EMS, 2006].
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Para oferecer suporte para sua produgdo, diferentes metodologias emergiram,
além das existentes nas areas de design de jogos, modelagem de simulacao e design
instrucional. As metodologias que sdo focadas nestas areas especificas enfatizam
aspectos do produto (jogo, simulagdo ou material instrucional) que tem diferencas
significativas em relacdo a um jogo sério. Materiais educacionais sdo lineares; t€ém o
conteudo estruturado de forma légica para auxiliar o instrutor; com énfase no processo
em vez de foco no aprendizado e aprendizes [Gordon e Zemke, 2000]. Por outro lado,
jogos em geral s3o ndo lineares, possuem regras, estratégias, desafios, recompensas,
niveis e feedback continuo, porém focam apenas no entretenimento e diversao quando
nao sdo produzidos para fins educacionais [Michael e Chen, 2006; Novak, 2010]. Ao
passo que simulagdes também sdo ndo lineares, mas focam na representacdo fisica e
comportamental do sistema real que estd sendo modelado [Goldsman, 2007]. Assim, um
dos desafios em desenvolver um jogo sério € balancear e integrar os requisitos do jogo,
simulacao e contetido [Engstrom et al., 2011; Hays, 2005].

As metodologias que unificam alguns elementos comuns a estas areas, fazem
isto em processos paralelos e ndo abrangem todos os requisitos necessarios, criando
uma lacuna entre os dominios de conhecimentos [Adams et al. 2007; Akili e Cagiltay,
2006; Aslan e Balci, 2015; 2015; Becker e Parker, 2012; Freitas e Jarvis, 2006; Hays,
2005; Kirkley, Tomblin e Kirkley, 2005; Rodrigues, Machado e Valenga, 2010; Van
Der Zee, Holkenborgb e Robinson, 2012; Zin, Jaafar e Yue, 2009].

Neste contexto, este artigo discute os sete principais desafios que devem ser
abordados durante o ciclo de vida de desenvolvimento de jogos sérios (incluindo a
analise, projeto, desenvolvimento e avaliacao) (na se¢do 2). Na secdo 3, ¢ apresentado o
estado da arte das metodologias existentes e suas limitagdes. Na secdo 4, os resultados
sdo analisados e discutidos, seguidos das consideracdes finais (na se¢ao 5).

2. Ciclo de Vida dos Jogos Sérios: desafios e oportunidades

Os desafios na produgdo de jogos sérios podem ser agrupados em desafios relacionados
aos jogos sérios em si (produto final, Figura 1, itens 1 e 2), ao seu desenvolvimento
(Figura 1, itens 3,4 e 5), ou aos ambos (jogo sério e metodologia, Figura 1, itens 6 € 7).

O primeiro desafio estd nas caracteristicas e requisitos do produto a ser criado:
software de jogo e simulacdo, objeto de aprendizagem e treinamento, instrumento de
avaliacdo, que requerem a abrangéncia das dreas de treinamento e avaliagdao, dominio de
aplicacdo, além de simulacdo e jogo. Um jogo sério € um software com interface gréfica
(com informagdes e interacdes possiveis), porém deve ter elementos fundamentais que
garantem o sucesso dos jogos, tais como, regras, estratégias, desafios, recompensas,
niveis e feedback continuo [Novak, 2010; Domingues, 2011], bem como ter fidelidade
fisica, comportamental e psicoldgica do que estd sendo simulado [Feinstein e Cannon,
2002; Goldsman, 2007]. Jogos sérios precisam atender aos principios de aprendizagem
efetiva, que geralmente os jogos contemplam (aprendizagem ativa, pratica das
competéncias, motivagdes, objetivos e pré-requisitos claros, véarios cendrios ou
problemas) [Trybus, 2014], porém de forma a balancear jogabilidade com o contetido de
aprendizagem [Engstrom et al., 2011]. Além disto, eles precisam medir, avaliar os
resultados e fornecer feedback para os aprendizes. Isso inclui verificar o grau em que os
aprendizes aplicam as competéncias requeridas, analisar e determinar as causas do bom
e mau desempenho, incluindo o processo e ndo apenas o resultado [Salas e Rosen, 2007,
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ABNT, 2001; Mattar, 2010; Salas e Cannon-Bowers, 2001; Maciuszek, Weicht e
Martens, 2012]. Além de que, o feedback deve ser imediato, para corrigir ou reforgar o
bom resultado durante todo o processo de treinamento, € ndo somente no final
(resultado do jogo) [Salas et al., 2009]. O desafio € atender e balancear todos estes
requisitos do produto final.
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(e Processos)
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Figura 1. Producao de jogos sérios e seus desafios [adaptado de Rocha, 2014]

O segundo desafio é relacionado ao treinamento dentro do dominio de aplicagdo.
E requisito saber quem so os aprendizes e quais competéncias devem ser treinadas. As
competéncias sdo formadas por conhecimentos, habilidades e atitudes pessoais
empregadas no desempenho de uma determinada atividade. O conhecimento é ter
informacdes (saber o qué e o porqué); a habilidade é ter a técnica e capacidade de
aplicar o conhecimento (saber como fazer); a atitude € o querer fazer (motivagao,
vontade e comprometimento) [Abbad et al., 2012; Boog, 2001]. Os conhecimentos sao
aprendidos; as habilidades podem ser exercitadas e treinadas; ao passo que, as atitudes
se formam com o resultado de experiéncias por meio de feedbacks de reforco ou
corre¢do. O desafio estd em criar atividades ao longo dos niveis do jogo, com objetivos

claros e desafiantes, que exijam o uso destas competéncias requeridas.

O terceiro desafio € relacionado a integracao dos conhecimentos e atividades dos
profissionais envolvidos, pois desenvolver um treinamento requer conhecimento
especifico e uma equipe multidisciplinar para planejar e implementar o jogo sério. A
equipe técnica € formada de um ou mais especialistas no dominio (profissionais na 4rea
operacional, tdtica ou estratégica da organizacdo, pedagogos, professores, psic6logos).
A equipe de desenvolvedores € formada por um ou mais especialistas em modelagem e
simulacdo, analistas, designers, programadores, modeladores 3D, gerentes de projeto,
entre outros [Balci, 2012; Chandler, 2012; Kelly et al., 2007; Pace, 2004; Rankin et al.,
2011]. Cada um desses atores tem diferentes visdes (para o qué?) e missdes (o qué? e
como?) do treinamento que serd criado, bem como diferentes responsabilidades, metas e
atividades durante o processo de desenvolvimento [Balci, 2012; Chandler, 2012; Novak,
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2010; Rankin et al., 2011]. O desafio € integrar as atividades destes diferentes atores,
em processos colaborativos e cooperativos.

O quarto desafio é a qualidade da metodologia de criacdo do jogo, que €
influenciada por 4 P's: Processos (usados para criar os artefatos); Produtos (artefatos);
Projeto (caracteristicas de planejamento, gerenciamento de risco, controle e
monitoramento); e Pessoas (qualidade das pessoas envolvidas na criacdo de artefatos)
[Balci, 2012]. A qualidade das pessoas depende de suas competéncias no assunto, ao
passo que a qualidade do projeto depende de planejamento, controle e avaliacdo durante
todo o processo [Campos e Guimarades, 2008]. Por outro lado, produtos e processos
dependem de “o que” e “como” se quer produzir. A definicdo e padronizacdo de
processos € modelos de produtos aumenta a probabilidade de qualidade do jogo. Outro
fator que pode contribuir € a visdo sist€mica das pessoas envolvidas no planejamento e
monitoramento dos processos e do projeto.

O quinto desafio € reusar e estender os jogos sérios e seus artefatos. De modo
geral, suas aplicacdes sao especificas e sdo dependentes da arquitetura de suporte. Dessa
forma, as alteragdes na aplicacdo implicam em alteracdes nessa arquitetura, o que ¢
complexo e custoso [Oliveira, Crowcroft e Slater, 2003]. Assim, como requisitos nao
funcionais, a arquitetura e artefatos devem ser flexiveis, possibilitar reuso,
customizacdo, integracdo e interoperabilidade [EMS, 2006; Strassburger, Schulze e
Fujimoto, 2008]. Além dos artefatos de software, também € importante viabilizar o
reuso dos artefatos de planejamento e projeto de desenvolvimento [Balci, 2012]. Isto
pode ser alcangado por meio da defini¢do e padronizacdo de projetos, processos e
atividades, o que reflete positivamente na qualidade de sua produgao.

O sexto desafio é referente a integracdo da avaliagdo nos diferentes pontos de
vista das dreas afins de desenvolvimento de jogos sérios. A avaliagdo do desempenho
humano € apenas uma das avaliacdes necessdrias e possiveis [ABNT, 2001; Boyle,
Connolly, Hainey, 2011; Salas et al., 2009]. As avaliacdes podem ter diferentes
objetivos, serem realizadas em diferentes momentos e fornecer feedbacks para
diferentes pessoas envolvidas, por exemplo, avaliacdes de simulagdes interativas, de
jogos sérios, da aprendizagem, do programa de treinamento, do impacto na organizagao,
etc. [Abbad et al., 2012; ABNT, 2001; Kirkpatrick e Kirkpatrick, 2006]. Desta forma, é
essencial definir “o que” e “como” serd avaliado e “quando” cada uma ocorre.

O dltimo desafio é referente as validacdes dos jogos sérios desenvolvido para
seus usos intencionados no dominio real: simular, treinar e avaliar. As valida¢des visam
garantir que o que estd sendo desenvolvido representam e simulam o mundo real.
Entretanto, da mesma forma que nas avaliagdes, as validacdes podem ter diferentes
propositos: validar o modelo de simulacdo, o jogo sério como instrumento de
aprendizagem e avaliacdo; o software ou a interface, etc. [Balci, 2010; Feinstein e
Cannon, 2002; Roza et al., 2010; Roza, Voogd e Sebalj, 2012; Sargent, 2010]. Além
disto, verificacdes podem ser um requisito para algum tipo de valida¢do, bem como as
préprias avaliagdes. Deste modo, € essencial definir “o que” e “como” serd validado e
em que momento acontecerd, de modo a garantir sua eficdcia para o uso intencionado.

3. Estado da Arte

Uma revisao da literatura foi realizada para obter uma compreensao geral do estado da
arte e as limitacdes das metodologias existentes. Foram pesquisados artigos nos
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principais motores de busca, em congressos e periddicos das dreas relacionadas; e livros
e sites de referéncia que descrevem metodologias de desenvolvimento de jogos sérios e
produtos relacionados; além de consultadas as referéncias citadas nesses trabalhos. Elas
podem ser agrupadas em metodologias de: (1) Design de jogos de entretenimento
[Chandler, 2012; Godoy, 2010; Laubisch e Clua, 2010; Novak, 2010; Schuytema,
2008]; (2) Modelagem de simulagoes [Balci, 2012; Banks et al., 2001; IEEE, 2003 e
2010; Ford, 2004]; (3) Design de instrucoes e treinamentos [ABNT, 2001; Dick,
Carey e Carey, 2004]; (4) Design de simulacoes e jogos educacionais [Akilli e
Cagiltay, 2006; Adams et al, 2007; Aslan e Balci, 2015; Hays, 2005; Zin, Jaafar e Yue,
2009]; e (5) Desenvolvimento de jogos sérios [Becker e Parker, 2012; Freitas e Jarvis,
2006; Kirkley, Tomblin e Kirkley, 2005; Rodrigues, Machado e Valenga, 2010; Van
Der Zee, Holkenborgb e Robinson, 2012].

As metodologias foram avaliadas em grupos, a descri¢do e andlise completa é
apresentada em [Rocha, 2014], nos seguintes itens: (1) autor e proposta, (2) drea de
aplicacdo, (3) design do jogo, (4) modelagem da simulacdo (dividida em distribuida,
l6gica e fisica), (5) verificacao e validacdo, (6) planejamento do aprendizado e seu
conteddo, (7) planejamento do programa de treinamento e das competéncias treinadas,
(8) avaliagdo do desempenho do aprendiz, (9) avaliacdo do artefato criado (jogo,
simulacdo, treinamento, etc.), e (10) limitagdes. Um resumo das principais
caracteristicas € apresentado no Quadro 1, as limitagdes sdo descritas a seguir.

Quadro 1. Avaliacao das metodologias de desenvolvimento de jogos
sérios e areas afins [adaptado de Rocha, 2014]

Metodologias de desenvolvimento de
~ Simulagoes e
Jogos [ Simulagdes ITEIT D O Jogos Jggos
Treinamentos : . Sérios
Educacionais
Docs de Docs de
Jogo desi NA NA Docs de design|  design
esign L
distintos
Distribuida DRI
(similares)
Geralmente
Sim. L6ai NE evento NA NE NA
ogica .
discreto ou
NE
» Fisica NE
(o] o = = 0o
S |Verificagédo e Integracao e Revisao/
% \Validagao s Testes Monitoragao ou NE A eEiEs
o Apren’dlzado e Planejamento Analise FIErERD
» |conteudo mento
& [Treinamento de Planejamento o
= competéncias NA NA (algumas) NE e AElTEs NS
OBEEE- Avaliagéo formativa PSEREED
nho do ¢ . NE ou Analise | formativa e
. e somativa .
aprendiz somativa
Avaliagado durante o
Aval. treinamento (reagao o o
Artefato Post- | Analise dos | e aprendizado), e, Avah:i\gao e Avahggao ek
. 4 reagao e/ou | reagao e/ou
criado mortem dados as vezes, apos . \
aprendizado |aprendizado
(resultado e
impacto)

Legenda: Sim.: Simulagao; Aval.: Avaliagao; NA: Nao Abordado; NE: Nao Especificado
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De forma geral, as limitacdes das metodologias de desenvolvimento de jogos
sao: (1) Faltam detalhamentos e documentacdes dos processos e dos artefatos
produzidos; e (2) Faltam inclusdes de requisitos de simulacdo, aprendizagem,
treinamento e avaliagdo. Ao passo que, as metodologias de modelagem de simulacgoes:
faltam detalhamentos dos requisitos instrucionais, de treinamento, de avaliacdo e do
modelo de representagdo. Por outro lado, as especificagdes de design instrucionais e de
treinamentos: (1) Nao abrangem requisitos de: jogos e simulac¢des; e (2) Ha diferencas
significativas entre materiais educacionais e jogos sérios, por ex., linearidade, contetidos
estruturados e 16gicos para auxiliar o instrutor, €énfase no processo em vez de foco no
aprendizado e aprendizes.

Em relacdo as metodologias de criagdo de simulacoes e jogos educacionais,
elas nao oferecem apoio para avaliacdo e feedback do desempenho do aprendiz. Ao
passo que, as metodologias de desenvolvimento de jogos sérios: t€m foco no design
instrucional e do jogo, porém sem integracdo detalhada na metodologia. Além disto,
elas ndo apoiam a avaliacdo do jogo sério.

4. Analise e Discussoes

De forma geral, estas metodologias nao descrevem o ciclo de vida completo
compreendendo os multiplos requisitos do jogos sérios para treinamento e avaliagdo.
Muitas metodologias sdo focadas em dreas especificas e apenas enfatizam elementos de
jogo, ou da simulagdo, ou da instru¢do/treinamento. Outras unificam alguns elementos
destas dreas, mas sem abranger todos os requisitos necessarios [Becker e Parker, 2012;
Freitas e Jarvis, 2006; Kirkley, Tomblin e Kirkley, 2005; Van Der Zee, Holkenborgb e
Robinson, 2012].

Uma das barreiras para adocdo de jogos sérios em ambientes corporativos ou
educacionais, é eles ndo terem definicdes dos objetivos de aprendizagem e das
competéncias a serem treinadas [Donovan, 2012]. Isto € um reflexo da deficiéncia da
integracdo e do equilibrio das dreas relacionadas durante o desenvolvimento de um novo
produto, i.e. jogo sério, que tem caracteristicas proprias (referente ao primeiro desafio
apresentado na secao 2). Nesse sentido, também € importante verificar que tipo de jogo
pode ser usado para cada tipo de necessidade e alinhar os diferentes tipos e estratégias
de jogos (simulagcdo, acdo, quebra cabecas, etc.) aos distintos tipos e objetivos de
aprendizagem (por exemplo, habilidades motoras, habilidades intelectuais, atitudes,
conhecimento, etc.) e de avaliagdo (segundo e sexto desafios). Este alinhamento deve
ser realizado a partir da andlise das necessidades de cada instituicdo, com o uso de
normas e procedimentos padronizados, € em conjunto com teorias, tais como, de
aprendizagem, instrucionais, de design instrucional, de desempenho humano, e de
avaliacado [ABNT, 2001; Bloom, 1956; Kolb e Kolb, 2005; Salas et al. 2009;
Kirkpatrick e Kirkpatrick, 2006].

Em relagado as equipes que participam da producao (terceiro desafio), as equipes
de design instrucional, que criam produtos educacionais, geralmente contém apenas
designers instrucionais e especialistas no dominio, ao passo que as equipes
desenvolvedoras de jogos nem sempre possuem designers instrucionais ou especialistas
de treinamento [Quinn, 2005; BNDES, 2014b]. Entretanto, a solucdo ndo € apenas
contratar estes profissionais para produzirem um jogo sério, é necessdrio sinergia e
distribui¢ao das tarefas entre as equipes durante sua producao (quarto desafio) [Moraes
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et al., 2012]. As solugdes existentes seguem duas linhas distintas: ou propdem o
desenvolvimento em paralelo de design instrucional e de design do jogo, ou integram os
designs em um mesmo processo, porém em atividades e artefatos distintos [Kirkley,
Tomblin e Kirkley, 2005; Nadolski et al., 2008; Rodrigues, Machado e Valenca, 2010;
Zin, Jaafar e Yue, 2009]. Porém, a dificuldade ou falta de comunicac@o entre essas
equipes pode gerar atrasos ou até mesmo retrabalho.

Além de ndo haver uma integracdo efetiva nas atividades realizadas, os artefatos
produzidos também ndo sdo integrados, cada um desenvolve seus préprios produtos
(quinto desafio). Além disso, € necessdrio também desenvolver novos modelos que
integrem os pontos fortes das dreas educacionais (com teorias de aprendizagem e
desempenho humano, métodos de ensino, etc.) e de jogos; a partir de uma anélise das
vantagens e defici€ncias de cada drea; além da inclusdo de outras dreas, tais como,
psicologia e gerenciamento de projetos [Eck, 2007; Rocha, 2014].

Ainda em relagdo a produg¢do do jogo sério, quarto e quinto desafios, as
metodologias nao oferecem um desenvolvimento holistico e integrado durante todo o
ciclo de vida [Taylor et al., 2013]. Muitas vezes, sdo apenas utilizados processos de
desenvolvimento de software tradicional que criam uma aplicacdo fortemente acoplada
com arquitetura, sem se preocupar com questdes de reuso em novas aplicacdes, e
interoperabilidade e extensao das existentes [Oliveira, Crowcroft e Slater, 2003].

Além disso, € muito importante também realizar atividades de verificacdo e
validacdo de todos os recursos criados ao longo do desenvolvimento, as quais muitas
metodologias ndo abordam (sétimo desafio). Isto deve incluir tanto as verificacdes e
validacdes do modelo de simulacdo, referentes a validade representacional e
comportamental [Balci, 2011; Roza et al., 2010; Roza, Voogd e Sebalj, 2012; Sargent,
2010], quanto a validacao do jogo sério como instrumento educacional de treinamento e
avaliacdo [Feinstein e Cannon, 2002].

5. Consideracoes Finais

Neste artigo foram apresentados e discutidos desafios e oportunidades de pesquisa na
producdo e uso de jogos sérios como instrumentos de aprendizagem, treinamento e
avaliacdo. Esta drea de pesquisa vem atraindo e integrando pesquisadores de diversas
areas da Ciéncia da Computacdo, Educacdo e Psicologia. Em especifico, foram
descritos sete desafios: produto final; competéncias requeridas; integracdo de diferentes
profissionais; sistematizacdo e padronizagcdo de artefatos e processos; reuso e extensao
de artefatos; avaliacdo; e validacao.

As pesquisas em dreas tradicionais e mais bem desenvolvidas, tais como,
Engenharia de Software, Design Instrucional, Interface Homem-Computador,
Modelagem e Simulacdo, Educacdo, e Psicologia, podem beneficiar e produzir melhores
solucdes na drea de jogos sérios. Para isto, é necessdrio a integracdo destas pesquisas,
tanto do ponto de vista de metodologia (pessoas, processos, produtos, projetos), quanto
em relacdo ao desenvolvimento, uso e validagdo de jogos sérios (existentes ou novos).
Entretanto, hd uma lacuna entre estas dreas que oferecem apoio a criacdo de jogos
sérios, e nao ha metodologia que integre todos os requisitos e supere os desafios citados.

Estas limitacdes sdao, muitas vezes, causadas pelo proprio contexto de pesquisa,
em que jogos sérios sdo inseridos em outras dreas, tais como, solugdes em simulagdes
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distribuidas, engenharia de software, realidade virtual e aumentada, treinamento e
desenvolvimento humano, sistemas de medi¢cdo de desempenho humano; ou em
subdreas de pesquisa, tais como, desenvolvimento de jogos para dispositivos especificos
(por exemplo, consoles ou celulares) ou jogos para dominios particulares (por exemplo,
saude, educacgio, defesa, negdcios).

Como trabalhos futuros, uma nova metodologia iterativa e integradora, criada a
partir dos desafios descritos, deverd ser validada por meio de estudos de casos com
equipes multidisciplinares; e os jogos sérios produzidos deverdo ser validados junto aos
especialistas do dominio e usudrios finais (validade representacional e educacional).
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