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Pesquisas recentes destacam os jogos de simulagao como uma poderosa ferra-
menta de complemento aos métodos convencionais de ensino, que se baseiam em
leituras e aulas expositivas. Isto pode ser verificado, especialmente, quando os jogos
sao aplicados em treinamento adulto, no qual enfatiza-se a experimentacao como
meio de fixacao das teorias aprendidas pelos alunos. Em conseqiiéncia, um mercado

promissor de jogos emerge na industria de treinamento.

No entanto, pouco existe na literatura sobre a organizacao do projeto de jogos
de simulagao para treinamento. Alguns dos trabalhos ja desenvolvidos na area sao

especificos e pouco flexiveis.

Este trabalho propoe uma sistematizacao do desenvolvimento deste género de
software que une a interatividade dos jogos & acuracia das simulacoes. A proposta
consiste na definicao de atividades de projeto e implementacao, na descricao de
notacoes de apoio a criacao dos artefatos e na especificacao de um ferramental de
suporte ao desenvolvimento e execucao dos jogos. O trabalho é direcionado ao
desenvolvimento de um jogo de treinamento em geréncia de projetos de software,

que se baseia em um modelo de simulacao previamente construido.
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Use of simulation and games has been affirmed by several researches in adult
training literature as an emerging technology that complement the conventional

training methods (based on lectures and readings) in many disciplines.

However, in education technologies literature and in the industry there is a lack
of well documented techniques aimed to organize development activities of training

games based on simulations.

In this context we propose a systematization that empathizes separation of game
concerns and the reuse of different aspects of simulation games. We also specified

set of tools and notations that support development activities.

A training game for project managers was modeled as case study using this
approach. The game is based on a simulation model and allows the students to test

theirs management skills, like controlling and staffing.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contexto

As simulacoes e jogos tém sido utilizados como meios de transmissao do conhe-
cimento organizacional na industria. Em treinamento, auxiliam novos gerentes a
absorverem conhecimento de maneira experimental, sem o0s riscos que uma pessoa

inexperiente poderia causar em um ambiente real de operacgao.

O campo de jogos e simulacoes computacionais surgiu na década de 50 e tem
sido desenvolvido e praticado por profissionais de uma variedade de disciplinas, como
fisica, quimica, biologia e engenharia, especialmente em cibernética e em sistemas
sociais. Em economia, a teoria matematica dos jogos tem atingido uma posicao
solida entre muitas abordagens formais e empriricas (Klabbers, 2001). A simulacao
computacional tem raizes na matemaética, teoria das probabilidades, teoria de jogos

e em outras técnicas matematicas associadas.

Muito tém sido pesquisado na area de treinamento baseado em jogos e simu-
lacoes, tanto no campo de geréncia de projetos de desenvolvimento de software
(Drappa e Ludewig, 2000, Oh e van der Hoek, 2001, Pfahl e Ruhe, 2001), como na
geréncia em outras disciplinas (Maier e Stohhecker, 1996, Martin, 2000, Klabbers,
2002, Romme, 2002, P.E.D. et al., 2002). O objetivo dessas pesquisas concentra-se na

formacao de profissionais capacitados a enfrentar as diferentes situacoes de tomada
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de decisao com as quais um gerente pode se deparar durante o desenvolvimento de

um projeto.

Os jogos sao envolventes devido ao entretenimento e a interatividade. A atividade
de jogar é definida como uma atividade nao obrigatoria, que tem o seu proprio espaco
e tempo, é incerta quanto aos seus resultados, ¢ governada por regras e apresenta

elementos de mimica da realidade (Prensky, 2001).

O jogo The Sims (EA, 2004b) é considerado um dos jogos que envolvem simula-
¢ao mais populares. Sua interface, antes apresentada nas simulacoes principalmente
com numeros, relatérios e graficos, é bastante intuitiva e engracada. The Sims foi
o sucessor do Sim City (EA, 2004a), para o gerenciamento de cidades. Sim City e
os jogos que o sucederam incorporaram modelos de sistemas dinamicos, incluindo
equagoes lineares, equacoes diferenciais e autématos, em que o comportamento de
certos objetos originam das suas propriedades e regras de como estas proprieda-
des interagem com seus vizinhos. Isto transmite maior realismo do que uma mera

planilha de célculos ou simulagoes simples (Prensky, 2001).

Prensky (2001) apresenta seis fatores estruturais que caracterizam um jogo: re-
gras, metas e objetivos, resultados, conflito/competicao/desafio/oposigao, intera¢ao

e enredo. Esses fatores estao presentes em quase todos os tipos de jogos.

e Regras: as regras diferenciam os jogos de outras formas de entretenimento. As
regras impoem limites, que forcam os jogadores a seguirem caminhos especifi-

cos para atingir os objetivos;

e Metas e objetivos: As metas e objetivos sao importantes, pois o ser humano
é uma espécie direcionada a objetivos. Isto torna possivel a concepcao de es-
tado futuro e elaboracao de estratégias para atingi-lo. As regras, logicamente,

tornam esse processo mais dificil, limitando as estratégias a disposi¢ao;

e Resultados e efeitos (feedback): E a maneira de medir o progresso em relacio
aos objetivos estabelecidos. O efeito aparece quando algo no jogo muda em
resposta ao que o jogador faz. E o componente que insere a interatividade no

jogo. E pelo feedback que o jogador é recompensado por algo, ou piora por ter
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falhado em alguma atitude;

e Conflito, competicao, desafio e oposicao: Este conjunto de fatores estimula a
criatividade do jogador. A manuten¢ao do nivel de conflito/competi¢ao/desafio
em sincronia com as habilidades do jogador é chamada de “balanceamento” do

jogo, e é fundamental para o sucesso de um projeto de jogo;

e Interacao: A interacao tem dois aspectos importantes. O primeiro é a interacao
do jogador com o computador, isto é, resultados sao produzidos em funcao
das acoes do jogador e alteram o curso do jogo. O segundo é o aspecto social
inerente aos jogos. Existe uma vasta quantidade de jogos no mercado que
possibilitam sessoes com miiltiplos jogadores. Jogos deste tipo promovem a

formacao de grupos sociais;

e Enredo: O enredo faz o jogo representar algo e inclui os elementos de fantasia,

como o espaco, épocas medievais, o mundo dos negbcios ou guerras modernas.

O potencial de atracao que os jogos exercem nas pessoas por meio dos fatores
citados anteriormente e a precisao das simulacoes ¢ uma combinacao que vem sendo
utilizada no ensino e apresenta um vasto campo de pesquisa (em usabilidade e
cognicao, técnicas de validagao, ferramentas e metodologias de desenvolvimento,

entre outros).

Apesar disso, existe um preconceito das pessoas que consideram os jogos como
uma atividade trivial e sem importancia, pois usualmente, os associam a uma ativi-
dade infantil. Na visao de alguns estudiosos, no entanto, o oposto é verdadeiro. O
jogo tem um importancia biologica, evolucionaria, profunda, associada diretamente
ao aprendizado. Tarefas interativas estimulam a criatividade. Quando essas tare-
fas sao novas, muito esforco é dispensado no seu aprendizado e na sua exploracao

(Prensky, 2001).
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1.2 Motivacao

Pela pesquisa bibliogréafica na area de jogos de simulacao para treinamento pode-
se perceber a falta de literatura voltada aos aspectos do desenvolvimento deste tipo
de software. Especificamente, os protétipos dos trabalhos existentes apresentam
forte acoplamento entre a méquina de execucao do jogo e informacoes de calculos
do sistema modelado, dificultando a evolucao tanto dos elementos que inserem no
jogo fantasia (por exemplo, sua historia e a a representacdo grafica), como dos
calculos que regem o comportamento do sistema sob estudo. Por conseqiiéncia,
compromete-se a reutilizacao de parte destes jogos em problemas diferentes em um
mesmo dominio de atuacao e adaptacao do jogo a diferentes platéias de aprendizes

com diferentes niveis de conhecimento.

Parte deste problema pode estar associado a falta de suporte de ferramental e
metodologias de desenvolvimento. No mercado de jogos de entretenimento, existem
inimeras ferramentas que auxiliam o desenvolvimento de alguns aspectos do jogo
(como modelos gréficos, defini¢ao fases, etc), mas sao proprietarias e de dificil inte-
gracao com modelos de simulacao. Une-se ao suporte inadequado de ferramentas, a
falta de apoio na formalizacao e especificacao dos aspectos que constituem os jogos

de simulacao.

1.3 Objetivos

O objetivo desta tese é propor uma sistematizacao para o desenvolvimento de
jogos de simulacao para treinamento em dominios complexos. A sistematizacao
baseia-se na definicao de atividades de desenvolvimento e artefatos produzidos nas
atividades, na descricao de notacoes para representacao dos artefatos e na imple-
mentacao de um ferramental de apoio a execucao dos jogos. Utiliza-se, como um
estudo de caso, a modelagem e construcao completa de um jogo de simulagao para

treinamento no dominio de Geréncia de Projetos de Software.

A sistematizacao proposta fornece uma infra-estrutura para desenvolvedores
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de jogos de treinamento. O desenvolvimento deve ocorrer com o auxilio de espe-
cialistas do dominio do jogo. Os jogos sao destinados a aprendizes e as sessoes
de aprendizados devem ser acompanhadas por facilitadores com conhecimentos do

dominio e do jogo.

Este trabalho nao se propoe a abordar aspectos comerciais de jogos de simulacao
para treinamento. Prensky (2001) trata deste tema em detalhes. Além disso, nao
se busca apresentar uma taxonomia de jogos e simulagoes. Diversos outros traba-
lhos tratam deste tema com profundidade (Dempsey et al., 1996, Schmucker, 1999,
Prensky, 2001). Neste trabalho, busca-se utilizar os termos de consenso na literatura

com as respectivas referéncias'.

E importante destacar que os jogos de simulacio devem executar um papel com-
plementar no ensino. Sessoes de treinamento correspondem, portanto, a uma parcela
do processo de treinamento como um todo. Este trabalho preocupa-se em explo-
rar os aspectos da tecnologia dos jogos de simulacdao e nao discute todas as fases
que precedem a decisao pelo desenvolvimento de um jogo para complementar o en-
sino. Discussoes acerca deste tema podem ser encontradas na literatura da &area

pedagogica e de ensino mediado por computador (Greenblat, 1988, Murphy, 1997).

1.4 Organizagao

Esta monografia estd organizada em 6 capitulos. Este capitulo apresentou o

contexto e a motivacao para o desenvolvimento desta pesquisa.

O capitulo 2 é uma revisao da literatura de jogos e simulagoes no ensino e discute
com maior profundidade o contexto, os problemas atuais na area e alguns trabalhos

relacionados.

O capitulo 3 aborda alguns conceitos importantes de simulacoes e questoes do
projeto de jogos, apresentando uma perspectiva de uniao dessas tecnologias em

treinamento.

! Assunto abordado no capitulo 2
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O capitulo 4 apresenta uma visao geral da sistematizacao do desenvolvimento de

jogos de simulacao, proposta neste trabalho.

O capitulo 5 detalha aspectos de implementacao da abordagem e apresenta a
aplicagao da mesma em um estudo de caso: o desenvolvimento de um jogo grafico

de simulacao para o treinamento em geréncia de projetos.

Finalmente, o capitulo 6 discute as contribuicoes, limitacoes e possibilidades de

trabalhos futuros.



Capitulo 2

Jogos e Simulacoes em Treinamento

2.1 Introducao

Este capitulo busca explorar o embasamento tebrico que motiva o uso de jogos e
simulagoes em treinamento. Esta visao acaba por conduzir & identificacao de alguns

problemas do uso deste tipo de técnica de ensino.

Além desta segao de introdugao, este capitulo apresenta 6 secoes. Na secao 2.2
sao discutidos os termos utilizados na literatura de jogos e simulagoes. Na secao 2.3, é
feito um estudo sobre as teorias educacionais de ensino adulto que justificam o uso de
jogos e simulagoes como ferramentas de auxilio ao treinamento. Na secao 2.4, é feita
uma anéalise sobre jogos e simulacoes como ferramentas de auxilio ao treinamento e o
problema de avaliacao da eficacia dessas ferramentas computacionais nesse contexto
de uso. Na secao 2.5, sao apresentados alguns casos de treinamento baseados em
jogos e simulacoes. Finalmente, na secao 2.6, sao apresentadas as conclusoes do

capitulo.
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2.2 Jogos e Simulagoes

A simulacao serve, usualmente, para duas propostas: cientifica e educacional
(Rieber, 1996). As simulagoes cientificas fornecem meios aos cientistas para estudar
um sistema em particular. Por exemplo, um meteorologista pode estudar um tor-
nado por simulacoes. Estas simulacoes auxiliam no estabelecimento e refinamento
de uma teoria e no entendimento do sistema. As simulacoes educacionais sao proje-
tadas para ensinar alguém sobre um sistema pela observacao do resultado de agoes
ou decisoes, através do retorno fornecido pela simulacao em tempo real, acelerado

ou desacelerado (Rieber, 1996).

Greenblat (1988) considera que o termo jogo se aplica a simulagdes que funcionam
inteira, ou parcialmente, com base nas decisoes dos jogadores. Para Dempsey et al.
(1996), jogos, diferentemente de simulagdo, sdo definidos como qualquer formato
instrucional que envolve competigao e é guiado por regras (rule-guided). Um formato
competitivo nao requer necessariamente dois ou mais participantes. Um aprendiz
pode, por exemplo, estar competindo consigo mesmo, portanto jogando, se utilizar
o resultado de uma simulagao (score) como parametro para supera¢ao em diversas

tentativas de simulacdo (Dempsey et al., 1996).

Nos jogos de simulagao, o ambiente e as atividades dos participantes tém ca-
racteristicas de jogos: jogadores possuem papéis para desempenhar, metas a serem
atingidas, atividades para realizar, restrigdes e recompensas (positivas e negativas)
como resultado de suas a¢oes e das agoes de outros elementos no sistema (Greenblat,
1988). Greenblat (1988) conclui que jogos de simulagio, na forma hibrida, envolvem

a realizacao de atividades de jogos em contextos simulados.

Outro termo encontrado na literatura de simulacoes é o “Simulador de Vbo de
Geréncia” (Management Flight Simulator - MFS). Segundo Saunders (2002), um
MF'S é a soma de uma interface computacional dindmica baseada em quadros e uma
maquina de simulacao dindmica. A esséncia da interface é o movimento e uso de
simbolos: uma interface simples pode conter barras de controle como entradas e

graficos de duas dimensoes como saida. A figura 2.1 apresenta um exemplo deste
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tipo de interface. Interfaces mais complexas podem envolver dudio e video, interacao

com reconhecimento de voz, luvas com sensores, entre outros recursos.

Maiority Population Profile Erpﬂffﬂnfﬂ Level

1

Percentage

Figura 2.1: Controles de um Simulador de Voo de Geréncia

Maier e Grokler (1998) criticam o emprego deste termo, que tenta buscar a
analogia da aviacdo. Eles apontam duas desvantagens: (i) o termo nao é adequado
para aqueles que nao tém o inglés como lingua mae; e (ii) simuladores de negocio nao
objetivam cobrir a realidade de forma tao congruente como simuladores de voo reais.
Enquanto simuladores de voo tentam ser o mais realista possivel, simuladores de
negocio tentam abstrair detalhes, possibilitando a énfase em importantes estruturas

e comportamentos.

2.3 Jogos e Simulagoes no Contexto Educacional

A argumentacao de que jogos e simulacoes podem ser instrumentos eficazes no
processo educacional deve passar, obrigatoriamente, pela busca de teorias educa-
cionais que reforcem tal idéia. As teorias educacionais tentam explicar como o
aprendizado ocorre. Diversos trabalhos fazem a conexao da tecnologia de jogos com
a sua justificativa de uso em educagao (incluindo o treinamento adulto) baseados
nestas teorias educacionais (Greenblat, 1988, Spector, 2000, Grofler, 2000, Ahdell e
Andresen, 2001).

As novas correntes consideram que uma abordagem mais experimental no apren-

dizado pode aumentar sua eficacia. As simulacoes computacionais podem oferecer
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as pessoas a oportunidade de participar, cometer erros, ter chances, se desafiar e

aprender (Ahdell e Andresen, 2001).

Greenblat (1988) destaca um conjunto de objetivos educacionais e de treinamento

para os quais os jogos e simulacoes sao projetados:

e aumento da motivacao e interesse em um assunto abordado, no campo geral

de estudo e na pesquisa sobre um topico;
e ensino, transmitindo e reforcando a informagao ja fornecida em outro formato;

e construcao de um entendimento sistémico, capaz de relacionar o papel exercido

por um elemento especifico com o sistema como um todo;

e desenvolvimento de habilidades como a analise e o pensamento critico, to-
mada de decisoes, negociacao, comunicacao, preparacao de or¢camento, geren-

ciamento de pessoas em uma equipe e reagao a emergéncias, e

e auto-avaliacao pela percepcao do proprio conhecimento, habilidades, suposi-
coes, atitudes, ou habilidades de lideranca e, também, avaliagao por terceiros

pela avaliacao por professores ou treinadores das caracteristicas citadas.

O papel que o entretenimento exerce em relacao a motivacao tem dois lados.
Primeiro, a motivacao promove o desejo pela recorréncia da experiéncia. Segundo, o
entretenimento pode motivar aprendizes a se engajarem em atividades com as quais

eles tem pouca ou nenhuma experiéncia anterior (Prensky, 2001).

Todos os ambientes de aprendizado motivantes possuem as seguintes caracteris-
ticas: desafio, curiosidade, fantasia e controle (Rieber, 1996). O jogo é a ferramenta
instrucional que mais fornece esses componentes motivacionais (Rieber, 1996). Um
jogo de simulagdo combina caracteristicas de jogos (competigao, cooperacio, regras,
participantes e papéis) e simulagio (abstracao da realidade por um modelo) (Bas-
net, 1996). Esta abordagem integra o conhecimento de varias disciplinas cientificas
e tenta tornar contextos de vivéncia complexos (a dinamica de sistemas naturais,
sociais, tecnologicos e econdmicos e seus efeitos) mais faceis de entender (Kriz e

Rizzi, 1999).
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A teoria mais referenciada na literatura que aborda o ensino mediado por compu-

tador é o Construtivismo. Nesta teoria, o aprendizado é um processo ativo no qual

os aprendizes constroem novas idéias ou conceitos baseados no seu conhecimento

passado. O aprendiz seleciona e transforma a informacao, constroi hipoteses e toma

decisoes, contando com uma estrutura cognitiva para fazé-lo. A estrutura cognitiva

(modelos mentais) prové significado e organizacao as experiéncias e possibilita ao

individuo “ir além da informagao dada” (Kearsley, 2001). A seguir, destacam-se os

principios e as caracteristicas do construtivismo (Kearsley, 2001, Murphy, 1997):

a instrucao deve estar relacionada com as experiéncias e contextos que fazem

o querer e estar apto a aprender;

a instrucao deve estar estruturada tal que ela seja facilmente captada pelo

estudante;

a instrugdo deve ser planejada para facilitar a extrapolagdo e/ou preencher

lacunas (deve ir além da informacao dada);

o aprendizado adulto deve ser centrado no problema em vez de ser centrado

no contetdo;

os professores devem exercer o papel de guias, monitores, técnicos, tutores e
facilitadores. Atividades, oportunidades, ferramentas e ambientes devem ser

providos para encorajar a metacognigao (“aprender como aprender”);
o estudante tem o papel central em mediar e controlar o aprendizado;

situagoes de aprendizado, ambientes, habilidades, contetido e tarefas devem
ser relevantes, realistas, auténticos e representar a complexidade do mundo

real;

a construgdo do conhecimento (e ndo reproducdo) deve ser enfatizada. Esta
construcao toma lugar em contextos individuais e através da negociagao social,

colaboracao e experiéncia;

as construgoes de conhecimento anterior do aprendiz, crencas e atitudes devem

ser consideradas no processo de construgao do conhecimento;
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e a resolucao de problemas, habilidades de pensamento de alta-ordem e conhe-

cimento profundo devem ser enfatizados; e

e 0s erros provéem a oportunidade para o discernimento entre as construgoes de

conhecimento anteriores do estudante.

O Construtivismo é uma teoria de conhecimento com raizes na filosofia, psicologia
e cibernética. Um problema que surge é saber como esta teoria de conhecimento
se traduz na pratica. Argumenta-se que nao ha um método, abordagem ou uma
pedagogia particular para sua operacionalizacao. Baseada nesta questao, Murphy
(1997) desenvolveu uma lista de requisitos que caracterizam projetos, atividades
e ambientes construtivistas. A lista apresentada sugere a adequacao de jogos e

simulagoes como ambientes de forte carater construtivista.

O Construtivismo sugere que é vital reconhecer o papel ativo do individuo na
construcao de representacoes e interpretacoes da realidade. A promocao de processos
ativos e construtivos no aprendiz tem sido uma parte vital do suporte ao aprendizado
e do projeto instrucional, mas especificamente com relacao ao aprendizado avancado

sobre dominios complexos (Spector, 2000).

Outra teoria referenciada na literatura sobre aprendizado baseado em jogos e
simulacoes é a Andragogia. A Andragogia é uma tentativa de desenvolver uma
teoria especifica para o aprendizado adulto. Nesta teoria, enfatiza-se que os adultos
sao auto-direcionados e esperam ter responsabilidade para decisdes. A Andragogia

faz as seguintes suposi¢oes sobre o planejamento do aprendizado (Kearsley, 2001):

e adultos necessitam saber porque eles necessitam aprender algo;

e adultos sao mais interessados em assuntos de relevancia imediata para o tra-

balho ou vida pessoal,;
e adultos abordam o aprendizado como resolucao de problemas;

e adultos necessitam aprender experimentalmente. A experiéncia (incluindo os

erros) prové a base para as atividades de aprendizado;
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e adultos necessitam ser envolvidos no planejamento e avaliacao de sua instrucao.

As simulacoes apresentam caracteristicas que se mostram adequadas a esta teo-
ria, pois provéem um ambiente experimental, muitas vezes dedicado a resolucao de
problemas (como o equilibrio de algumas variaveis, por exemplo, tempo e custo em
um projeto) e, se projetadas de maneira fiel ao dominio analisado, podem proporci-

onar uma reflexao e mudanca de comportamento em relagao a esse dominio.

A Andragogia estabelece que a instrucao deve enfatizar mais o processo e me-
nos o contetido sendo ensinado. Estratégias como estudos de caso, simulagoes e
auto-avaliacao sao tuteis neste modelo de ensino. Os instrutores adotam o papel de

facilitador em vez de avaliador ou professor.

Greenblat (1988) identifica algumas desvantagens do ensino convencional base-
ado em aulas com discussao, quando comparado aos jogos de simulacao. As princi-

pais desvantagens sao exibidas na tabela 2.1.

Os participantes de jogos se tornam aprendizes ativos, devem tomar decisoes.
Além disso, os jogos sao uteis para a transmissao de caracteristicas de um sistema,
pois se utilizam de modelos graficos e diagramas que, em alguns casos, sao mais

eficazes que descri¢oes verbais (Greenblat, 1988).

Desvantagens das aulas com discussao Solugao por simuladores

Aprendizes mais passivos Aprendizes devem ser ativos

O material deve ser apresentado em uma ordem | Apenas a tarefa determina a ordem do material que

seqiiencial determinada pelo professor pode, portanto, ser selecionado pelo aprendiz

As discussoes sao caracterizadas por hierarquias soci- | As discussoes sao caracterizadas por experiéncias fei-

ais ou o que é socialmente desejavel tas no simulador

Pontos de vista holisticos e sistémicos sao mais dificeis | Os estudantes sdo induzidos a atingir uma visao sisté-

de mediar mica para poder gerenciar o simulador com eficacia

Descrigoes verbais sao interpretadas diferentemente Os termos sao definidos pelo seu uso na simulagao

Tabela 2.1: Comparacdo entre o ensino convencional e o uso de simuladores (Gre-

enblat, 1988)
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Para Forrester (1991), os métodos educacionais tradicionais tendem a desen-
corajar a sintese e o uso do conhecimento que um estudante tenha adquirido. A
educacao convencional ensina fatos em vez das dinamicas de mudancas naturais e
sociais. Apenas quando consideracoes dinamicas forem introduzidas no processo
educacional, os estudantes terao tempo para desenvolver melhores modelos mentais

que guiem suas agoes.

Hsu (1989) estabelece, em uma visao geral, quatro fases que norteiam o processo

de aprendizado:

e Retencao de informacgao: envolve a recepcao de informacao apresentada
por meio de aulas, leituras e algum meio de memorizacao da informacao apre-

sentada;

e Organizacao do conhecimento: envolve a participacao ativa do estudante

em discussoes, workshops e apresentacoes de estudos de caso;

e Experimentacao: possibilita aos estudantes praticar certos comportamentos

em um ambiente monitorado e controlado pelo professor;

e Afirmacao: Esta fase envolve observacao, medicao, discussao e outras formas
de fornecer retorno aos estudantes por especialistas, com o objetivo de correcao

de procedimentos incorretos e reforco de habitos corretos.

Uma das regras que governam o aprendizado é que as pessoas lembram-se me-
lhor do que elas sentem, ou seja, fazer do aprendizado uma experiéncia emocional
intensa pode torna-lo mais eficaz (Ahdell e Andresen, 2001). Assim, o uso de jogos
pode fornecer este ingrediente ao aprendizado por ser uma tecnologia que utiliza o

divertimento e engajamento do aprendiz.

Os participantes em jogos de simulacoes podem aprender na pratica quais fatores
e dinamicas sao efetivos nos varios subsistemas que sao relevantes para eles. Desta
maneira, podem ser desenvolvidas as habilidades para uma melhor resolucao de
problemas, a cooperacao em uma equipe e comunicacao eficiente, a lideranca e as

estruturas organizacionais (Kriz e Rizzi, 1999).
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2.4 Eficicia do Aprendizado com Jogos e Simula-

coes

Embora possa se alegar, de acordo com os relatos da secao anterior, que as
ferramentas computacionais com base em simulacao se constituem em ferramen-
tas promissoras no auxilio ao treinamento, pouco se apresentou até o momento de

evidéncia empirica de sua eficacia (Groler, 2000).

Spector (2000) afirma que a comunidade deve sempre cobrar fortes evidéncias em
relacao a melhora de aprendizado devido a alguma nova abordagem ou tecnologia,
dado que os métodos de avaliacao de aprendizado sao bastante complexos. Spector
e Davidsen (1998) destacam que a eficicia de ambientes de aprendizado ndo é bem
documentada. Além disso, nao existe uma metodologia bem estabelecida para guiar

o projeto e implementacao desses ambientes de aprendizado.

De fato, existe pouca evidéncia na literatura de que simuladores sao tao eficazes
quanto se diz que sao. Muitos dos trabalhos nao apresentam evidéncias empiricas ou,
quando apresentam, freqiientemente mostram problemas metodoldgicos (Grokler,
2000). Entre as possiveis causas para a falta de indicios da eficacia de ferramentas

de simulacao quando aplicadas ao ensino, destacam-se:

e A eficacia da simulacao depende da fidelidade do modelo ao mundo
real: a fidelidade é o nivel de realismo em que a simulagao se apresenta ao
aprendiz. As simulagoes nao precisam ser réplicas exatas de um sistema. As
simulagoes simples podem auxiliar os gerentes pela énfase em varidveis impor-
tantes, atuando de forma bastante positiva do ponto de vista do aprendizado,
mas atuando de forma pobre como uma ferramenta de modelagem de feno-
menos do mundo real. Feinstein e Cannon (2001) apresentam uma série de
estudos que atestam que um alto nivel de fidelidade nao se traduz em um
aprendizado mais efetivo. Um dos estudos afirma que alta fidelidade pode
dificultar o treinamento e o aprendizado, porque superestimula aprendizes no-

vatos;
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e A dificuldade de validacao: a validacao do modelo de um sistema complexo
nao é trivial e requer analise cuidadosa. Um modelo é valido e realistico quando
aceito pelas pessoas que sdo familiares com o sistema (por exemplo, gerentes
de projeto experientes). Um modelo valido deve reagir apropriadamente a
condigoes de teste extremas e deve refletir dados historicos (Spector, 1998). A
validagao de simuladores é ainda um topico de pesquisa em aberto (Feinstein

e Cannon, 2001);

e A dificuldade de se avaliar os resultados da simulacao: baseado em
alguns estudos, Basnet (1996) constatou que resultados de sessoes de aprendi-
zado com jogos de simulagao possivelmente influenciam na opiniao dos apren-
dizes sobre jogos. De acordo com o autor, existe a impressao de que apenas os
vencedores do jogo apresentam opinides positivas, dado o cardter competitivo

dos jogos;

e A inexisténcia de métodos e medigoes que avaliem alteragoes na
curva de aprendizado: pode-se argumentar a favor de um determinado mé-
todo instrucional quando se verifica o efeito positivo do uso do método no
aprendizado em relacao a outros métodos. Isto ocorre pela extracao e analise
de medidas produzidas no aprendizado (Spector, 1998). A dificuldade esta na
extracao e analise dessas medidas. H& consenso na literatura em relagao a
auséncia de um método sistematico para determinacao da eficicia de aprendi-
zado por estratégias instrucionais alternativas (Spector, 2000, Grobler, 2000,
Cavaleri et al., 2002). Cavaleri et al. (2002) apresentam algumas possiveis
justificativas para tal. A mais significativa destaca que a atencao na avalia-
¢ao dessas estratégias enfatiza a medicdo de mudancas em modelos mentais.
Esta abordagem, como os autores colocam, se mostra bastante dificil de se por
em pratica pela falta de uma definicao operacional que possibilite uma medi-
¢ao precisa. Isto se constitui em um fator limitante na pesquisa em modelos

mentais.
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2.5 Casos de Treinamento baseado em Jogos e Si-

mulacoes

Nesta secao, sao apresentados alguns casos de treinamento em geréncia de pro-
jetos baseado em jogos de simulagao. Sao ainda avaliados os pontos positivos e

negativos de cada uma das abordagens, analisadas a seguir.

2.5.1 SimSE

Em (Oh et al., 2004), é proposto um método de ensino de processos de desen-
volvimento de software, tanto no nivel individual quanto organizacional. O método
baseia-se em um ambiente grafico de jogos de simulacao, denominado SimSE. Os au-
tores apresentam a hipdtese de que a abordagem proposta possibilita aos individuos
um entendimento dos processos de software utilizados nas suas organizacoes, en-
quanto que as organizacoes podem explorar os diferentes aspectos de seus processos

de desenvolvimento.

O jogo é monousuario e o jogador assume o papel de um gerente de projetos
em uma equipe de desenvolvedores. O jogador deve gerenciar os desenvolvedores
para completar algum aspecto particular de um projeto de engenharia de software.
As atividades de gerenciamento incluem, entre outras, a contratacao e demissao de
desenvolvedores, alocacao de tarefas, monitoramento do progresso e a compra de

ferramentas.

A interface definida para o ambiente & totalmente grafica. E exibido um escritério
virtual no qual o processo de engenharia de software se desenvolve, incluindo todos os
elementos que compoem este cenario de escritorio (mesas, cadeiras, computadores,
salas de reunido), desenvolvedores, clientes e informagoes do projeto (orgamento e
tempo, por exemplo), bem como representacao dos artefatos (documentos de anélise,
projeto e codigo, por exemplo) que incluem informagoes de corretude, completude
e outras qualidades. O jogo também apresenta graficamente informacoes acerca do

estado dos desenvolvedores (que indicam o grau de satisfagdo com o salario ou o
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quanto ele estd ocupado). As decisdes do jogador devem se basear nestas informa-
coes. Os modelos de processo sao adaptéaveis aos diferentes objetivos de ensino. Para
tornar isso possivel, um construtor de modelos é disponibilizado para especificacao

de um modelo de processo.

Este trabalho ainda se encontra em andamento (Oh et al., 2004). Um prototipo
do ambiente grafico foi desenvolvido com base em um modelo especifico de processo e
exibe as informacoes dos desenvolvedores, artefatos, projetos, ferramentas e clientes

em tabelas e mensagens textuais.

2.5.2 Projeto SESAM

Drappa e Ludewig (2000) apresentam o projeto SESAM, utilizado na educacao
da engenharia de software pelo uso de simulagoes, em que o estudante atua como

um gerente de projetos de software.

O simulador construido realiza a interacdo com o usuério por meio de textos.
O jogador pode contratar ou despedir desenvolvedores para desempenhar funcoes
especificas (como a preparacao de um especificagio, revisdo de um documento de

projeto ou testes). A figura 2.2 ilustra uma tela de interagao do simulador.

Ao final do jogo, o jogador recebe seu resultado que pode ser processado por uma
ferramenta de anélise. A ferramenta exibe graficamente as variaveis internas que sao
omitidas durante a sessao de jogo. O modelo do projeto de software sobre o qual o
jogador atua é implementado em separado do simulador, permitindo a utilizacao de

diferentes modelos sem impacto na infra-estrutura.

O simulador atua tanto na forma continua, quanto na discreta (dirigida a even-
tos). Os modelos de projeto de software sdo divididos em uma parte estatica, que
descreve a estrutura do processo (pessoas, documentos, relagoes, etc.), e outra dina-
mica, que descreve as pré-condicoes e conseqiiéncias de mudancas provocadas pelas

acoes do jogador.

No trabalho, sao relatados resultados de experimentos baseados em um modelo
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File Messages ZARMS Help

The developer Axel was hired. He seans to be happy and hopes to be very productive soon |

19585,01,07,08:00
TARLE T CUSTOMER

19585701 ,07s08:00
1983701,07508:00:

Axel goes to the customer. He made an appeintment with the custaner to discuss the prej
ect .

1385701708/058:00
1536701708/08:00:

Axel: 1 had a nice chat with the custaner. I now know what he wants. We can make it the
way he wants it.

'3
£
#

Enter User Command: Eask Axel to specify | Proceed 1 step | Proceed g steps

Figura 2.2: Interface do jogo de simulacdo SESAM (Drappa e Ludewig, 2000)

para o ensino de qualidade de software. Os estudos se mostraram inconclusivos
quanto & eficacia do aprendizado com o uso do simulador. Algumas das conclusoes

relatadas pelos autores foram:
e 0s estudantes nao gostam de planejar: a maioria dos participantes nao planejou
os projetos simulados; os que planejaram obtiveram melhores resultados;

e 0s estudantes cometem os mesmos erros: nos experimentos, observou-se que

muitos erros cometidos no pré-teste foram repetidos no pos-teste;
e 0s estudantes nao refletem sobre os detalhes de seus resultados;

e 0s estudantes nao se esforcaram para analisar seus resultados. Este problema
pode ter sido acarretado pela falta de clareza da exposicao dos resultados pelo

simulador.

Os autores concluem que apenas “jogar” nao é suficiente, pois estudantes nao
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estao aptos a entender as razoes pelas quais eles falharam.

2.5.3 The Incredible Manager

O jogo The Incredible Manager (Dantas, 2003) é um jogo de simulagao baseado
em modelos dinamicos para aplicagao em um contexto de treinamento de gerentes

de projetos de software.

O estudante atua como gerente, planejando e controlando projetos de software.
No contexto do jogo proposto, é considerado um projeto de sucesso aquele que é
desenvolvido dentro das estimativas previstas para ele pelo proprio gerente. Este
sucesso pode ser medido, quantitativamente, pelo tempo de conclusao e o custo do

projeto.

A interacao do estudante com o jogo, tendo em vista o treinamento aplicado
no gerenciamento de projetos de software, aborda as principais etapas do gerencia-
mento de projetos, tais como planejamento, geréncia de recursos humanos, direcao
e controle. E um jogo grafico em tempo continuo e apresenta como personagens
desenvolvedores e o patrocinador. O jogo se baseia em um simulador, um modelo
de simulacao e uma maquina de jogo projetada especificamente para o modelo de

simulacao.

O jogo tem duas etapas principais. Uma etapa de planejamento na qual o jo-
gador deve produzir o plano de projeto a ser executado durante o desenvolvimento
do produto e uma etapa de execucao do projeto, na qual ocorre a simulacao do

desenvolvimento do produto de software.

Um estudo de foco qualitativo foi executado em ambiente académico com alunos
de graduacao e pos-graduacao em Computacao e indicou a viabilidade do uso de
jogos de simulacao no treinamento de gerentes de projetos. Conforme relatos dos
participantes, o treinamento nao foi considerado cansativo, e sim estimulante, pra-
tico e divertido. A interface foi considerada atrativa e amigavel ao usuério, fazendo
com que o tempo passasse despercebido durante o treinamento. O nivel de dificul-

dade alto foi apontado como fator que aumentou a atencao e a competicao na busca
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por melhores resultados na execugao do jogo de simulacao. Como desvantagens, os
participantes citaram as limitacoes do modelo de simulacao em capturar todos os
aspectos existentes nas dinamicas de projetos reais (como, por exemplo, os aspectos

de relacionamento inter-pessoal).

Pela disponibilidade do cédigo fonte do jogo, pode-se verificar que, apesar do
mesmo ter sido desenvolvido de acordo com principios de projeto de software, al-
guns problemas que poderiam dificultar sua extensao. O principal esta relacionado
ao controle de estados dos elementos do jogo. Percebe-se que ha uma mistura das
dimensdes de estados graficos (como andando, sentado) e estados logicos dos perso-
nagens (como cansado ou ocioso). Este controle é distribuido em complexas estru-
turas condicionais da linguagem de programacao utilizada. Assim, criagoes de novos

estados e personagens seriam dificultadas em funcao deste alto grau de acoplamento.

2.5.4 Contract € Construct

Martin (2000) descreve uma implementagao chamada Contract € Construct que
modela uma abordagem de geréncia de contratos em um projeto. A geréncia de

contratos delega o controle de recursos a sub-contratantes.

O autor caracteriza a implementacao como um jogo que utiliza simulacao. Foi
desenvolvida para auxiliar no ensino de geréncia de projetos para alunos de Mes-
trado, MBA e graduacao em uma escola de negocios da Inglaterra. Seu objetivo é

prover uma experiéncia em gerenciamento de projetos que destaque:

contrastes entre custo, qualidade (ou satisfa¢ao do cliente), tempo e seguranca,

para atingir os objetivos determinados;

a pratica de planejamento de projeto;

a aplicacao de técnicas de gerenciamento de projetos;

alguns aspectos mais sutis da geréncia de projeto, como gerenciamento de

pessoal, e
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e a necessidade de conviver com as conseqiiéncias de estratégias e decisoes.

Alguns elementos do jogo sao simulados, como a negociacao entre o gerente de
projetos e o contratante. Os jogadores sao divididos em grupos e competem com
outras equipes. Um projeto de engenharia na area quimica foi modelado, com base

na literatura e em discussoes com especialistas.

O participante em uma simulacao tem o papel do gerente do projeto. O jogo
é dividido em duas fases. A primeira envolve a selecao de contratantes para as
atividades do projeto. Na segunda fase, ocorre a execucao do projeto. Durante a
execucao podem ocorrer diversos eventos, planejados ou nao. As decisoes tomadas
em reacao aos eventos podem afetar o custo, a duracao, a qualidade ou seguranca

do projeto.

No trabalho descrito, o autor relata positivamente os resultados apresentados. A
interface com o usuério, basicamente, apresenta os indicadores a serem regulados e
a descricao textual dos eventos. A implementacao de uma nova rede de atividades,
diferente da planejada para o projeto de engenharia modelado, requer um certo

esforgo de programacao (Martin, 2000).

2.6 Conclusoes

Conforme o que foi apresentado neste capitulo, existe a percepcao de que as
simulagoes, isoladamente e também combinadas com os jogos, podem ser um ins-
trumento poderoso e complementar ao ensino tradicional. Segundo Hsu (1989), no
campo da educacao gerencial, jogos de simulagoes devem ser pensados e projetados
mais como um meio de prover aprendizado experimental do que um veiculo de distri-
buicao de conhecimento, e mais como um ambiente no qual professores e aprendizes

trabalham juntos em vez de um pacote de auto-aprendizado.

Os jogos de simulacao podem atuar provendo um contexto de experimentacao
propicio para a exploragao em profundidade de dominios complexos de aprendizado,

como o da geréncia de projetos, sistemas sociais, econdémicos, entre outros.
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Muito tem sido pesquisado, porém a area esta em sua infancia, sendo poucos os
resultados palpaveis que indicam sua eficicia no treinamento. H& muito a ser feito
na area de treinamento baseado em jogos e simulagoes. Pode-se destacar: a necessi-
dade de construcao de ambientes mais amigéveis para sessoes de experimentagao e
treinamento, o estudo de formas de validagao de modelos de simulagao, a avaliacao
de eficacia do aprendizado e formas de organizacao do processo de desenvolvimento
de jogos de simulagao para treinamento. Esta pesquisa é concentrada neste tltimo

topico.

O desenvolvimento de processos e infra-estruturas de suporte deve passar pelo
estudo das técnicas de auxilio a construcao tanto em simulacao quanto em jogos de

treinamento. O projeto de jogos e simulagoes é objeto do proximo capitulo.



Capitulo 3

Projeto de Jogos de Simulacao

3.1 Introducao

O projeto de jogos de simulacao para treinamento abrange duas areas principais:
a primeira trata do desenvolvimento de modelos de simulacao, que representam um
determinado problema ou fen6meno em um dominio alvo. O modelo fornece meios
para compreender o problema ou fendmeno através da anélise dos relacionamen-
tos entre seus elementos. A segunda area referida estd relacionada ao projeto de
jogos especificamente, considerando a elaboracao de historias para contextualizar
o jogo, mecanismos de interatividade empregados, tecnologias que facilitem o seu

desenvolvimento, entre outros aspectos.

Embora o objetivo desta pesquisa seja a discussao sobre jogos de treinamento
com fins didaticos, muito pode ser aproveitado do que ja foi pesquisado no projeto de
jogos de entretenimento. Isto porque os jogos, de maneira geral, compartilham um
conjunto de caracteristicas como a interatividade, a presenca de elementos de fic¢ao e
a nao-linearidade, conceitos discutidos mais adiante neste capitulo (segio 3.4). Desta
maneira, ¢ importante analisar o que existe no projeto de jogos que pode auxiliar o
desenvolvimento de jogos de simulacdo especificos para treinamento. E importante
discutir as particularidades dos jogos em relacao a sistemas convencionais, tanto no

que diz respeito ao produto quanto ao processo.
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Este capitulo trata desses topicos e apresenta uma perspectiva de unificacao
das duas areas, identificando as necessidades tecnologicas que surgem dos jogos e
simulagoes no ensino. As discussoes sao acompanhadas de exemplos especificos do

dominio de Gerenciamento de Projetos de Software.

A proxima secao discute os conceitos de modelos mentais e modelos computacio-
nais, para introduzir a importancia dos modelos de simulacao. A secao 3.3 apresenta
a técnica de simulagao chamada Dinamica de Sistemas. A secao 3.4 aborda o pro-
jeto de jogos de simulagao voltados para treinamento e a tltima secao apresenta as

conclusoes deste capitulo.

3.2 Modelos Mentais e Modelos Computacionais

Os seres humanos baseiam suas a¢oes nao no mundo real, mas em imagens men-
tais do mundo, dos relacionamentos entre suas partes e da influéncia que as agoes
exercem no mundo (Sterman, 1988). Um modelo mental é a percep¢io mental
formada por um individuo sobre as interacoes que ocorrem em um sistema e do

comportamento que estas interagoes produzem (Martin, 1997).

Todo modelo é uma representagao de um sistema - um grupo de elementos fun-
cionalmente inter-relacionados que formam um todo complexo. Este sistema pode
ser um sistema ecoldgico, social, ou, por exemplo, um projeto de engenharia. A
utilidade dos modelos esté no fato deles simplificarem a realidade. Os modelos men-
tais apresentam algumas vantagens em relacao aos modelos computacionais, que sao

(Sterman, 1988):

e podem levar em conta uma grande quantidade de informacoes, nao apenas
numeéricas, e
e sao flexiveis, podem ser adaptados a novas situacoes e modificados quando

novas informagoes se tornam disponiveis.

Porém, esses modelos apresentam desvantagens (Sterman, 1988):
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e nao sao facilmente compreendidos por outros;
e as interpretacoes de modelos mentais podem diferir, e

e as hipoteses nas quais eles sao baseados sao usualmente dificeis de examinar, de
maneira que ambigiiidades e contradigoes entre eles podem nao ser detectadas

ou resolvidas.

Os modelos mentais que o ser humano utiliza sao simples e muitas vezes esses
modelos sao também falhos, pois erros sao cometidos na deducao de conseqiiéncias

de hipoteses nas quais eles sao baseados.

Os modelos de simulagao pertencem a categoria dos modelos computacionais.
Todo modelo de simulacao inclui uma representacao do mundo fisico relevante ao
problema sob estudo. Além disso, esses modelos devem representar o comporta-
mento dos atores no sistema. O comportamento significa a maneira como as pessoas
respondem a diferentes situacoes, ou seja, como elas tomam decisoes. O componente
comportamental é colocado no modelo na forma de regras de tomada de decisao,
que geralmente sao determinadas pela observacao direta dos procedimentos reais de

tomada de decisao no sistema (Sterman, 1988).

Os modelos computacionais, por sua vez, apresentam diversos problemas (Ster-
man, 1988). Primeiramente, sao modelos “caixa preta”, freqiientemente mal docu-
mentados e complexos. Além disso, sao incapazes de lidar com relacionamentos e
fatores qualitativos e descritivos, comuns no mundo real, para os quais nao existem
dados numéricos, ou estao além do conhecimento dos especialistas que construiram
o modelo. Essas informagoes, chamadas de varidveis subjetivas, sao dificeis de quan-
tificar e costumam desempenhar papéis importantes nos modelos. Por exemplo, a
produtividade de um desenvolvedor ou a qualidade de um produto sao importantes
em um modelo de simulacao em geréncia de projetos de software e, no entanto, sao

informacoes dificeis de quantificar.

Apesar dos problemas apresentados, os modelos computacionais oferecem van-
tagens em relacdo aos modelos mentais em diversos aspectos (Sterman, 1988): sao

explicitos, suas hipoteses sao descritas em documentos; as conseqiiéncias logicas das
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hipoteses do modelo sao calculadas e podem inter-relacionar muitos fatores simul-

taneamente.

Considerando que as pessoas tomam decisoes com base em seus modelos men-
tais, o aperfeicoamento desses modelos por meio de treinamento pode constituir
maior entendimento acerca de um problema ou fenémeno e da estrutura que produz
o comportamento deste problema ou fenomeno (Martin, 1997). Modelos mentais
incompletos ou incorretos induzem os aprendizes a cometer erros em situacoes reais,

em que o conhecimento sobre um determinado sistema deve ser aplicado.

3.3 Dinamica de Sistemas

A Dinamica de Sistemas combina a teoria, os métodos e a filosofia necessaria
para analisar o comportamento de sistemas nao apenas em geréncia, mas também
no impacto ambiental, na politica, no comportamento econdémico, na medicina, na
engenharia e em outros campos. E uma técnica e uma linguagem para a descricio
de sistemas complexos, focalizando seus aspectos estruturais (Forrester, 1961). Um
modelo em Dinamica de Sistemas é uma representacao matemética da estrutura de

um sistema.

O processo de modelagem separa a consideracao de hipoteses existentes (estru-
tura, politicas e parametros) do comportamento implicado (Forrester, 1991). O
comportamento se refere a0 modo como os elementos ou variaveis que compoem o
sistema variam ao longo do tempo. Uma vez construido o modelo e especificadas
suas condi¢bes iniciais, um computador pode simular o comportamento (Martin,

1997).

Na Dinamica de Sistemas, os limites do modelo sao estabelecidos de maneira que
as relagoes de causa e efeito estejam no interior do sistema. O comportamento
endogeno do modelo é enfatizado, isto é, o comportamento do modelo é resultado

de sua estrutura interna (Forrester, 1991).

No paradigma da Dinamica de Sistemas, identificam-se e modelam-se relacoes de
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causa e efeito e ciclos de realimentacao presentes em um sistema. Estas relacoes sao
descritas em modelos de fluxos compostos de quatro elementos basicos: repositorios,

ﬂLIXOS, Processos e conectores.

Um repositdrio representa um elemento que pode ser gradualmente acumulado
ou consumido ao longo do tempo. Um repositorio é descrito por seu nivel, que indica

o niamero de elementos nele contidos em um determinado instante.

Um fluxo representa a taxa de variacao de um repositério ao longo do tempo.
Um fluxo indica o nimero de elementos que ingressam ou sao retirados de um
repositorio a cada instante de tempo e, matematicamente, é a derivada parcial do
nivel do repositério em relacao ao tempo, representando os acréscimos e reducgoes

do nivel do repositério através de uma equagao.

Um processo é utilizado para calcular informacoes a partir de um conjunto de
parametros. Um parametro pode ser o valor de um fluxo, o nivel de um repositério
ou o resultado de outro processo. Estes parametros determinam uma equagao que
representa o processo. A informacao resultante de um processo pode ser utilizada em
outros processos, ou como parte da equacao que ird determinar a taxa de variacao

de um ou mais fluxos.

Um conector é uma via de transmissao de informacoes no modelo. Assim como
os fluxos transferem elementos entre repositorios ou entre repositorios e os limites do
sistema, um conector transfere informagoes entre dois processos, entre um repositorio

€ uIm processo, entre um processo e um ﬂLIXO, ou entre um fluxo e um Processo.

A representacao grafica dos modelos em Dinamica de Sistemas pode ser feita
nos chamados diagramas de repositorios e fluxos. Estes diagramas apresentam os
quatro blocos basicos da técnica: repositorios, fluxos, processos e conectores. Além
disso, sao definidos elementos produtores e consumidores infinitos, discutidos mais

adiante nesta secao. A figura 3.1 apresenta um diagrama de repositorios e fluxos.

Um repositorio é representado por um retangulo. Um fluxo é representado por
uma seta, conectada a um ou dois repositorios. Nos fluxos conectados a um tnico

repositorio, a ponta livre é conectada a um produtor infinito ou a um consumidor
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Conector
Processo

x’ﬂ.epusitﬁﬁu
L)—= =)

Produtor Consumidor
infinito infinito
Fluxo

Figura 3.1: Representagao diagramatica dos construtores da Dinamica de Sistemas

infinito. Um produtor infinito fornece uma quantidade ilimitada de unidades a
um repositéorio por meio de um fluxo. Por outro lado, um consumidor infinito
absorve uma quantidade ilimitada de unidades de um repositorio através de um
fluxo. Os produtores e consumidores infinitos determinam os limites do sistema e
sao representados por nuvens. Os processos sao representados por circulos. Um
conector é representado por uma seta que indica a origem e o destino da informacao

transmitida.

Para efeito de ilustracao da técnica, considere um exemplo de um modelo sim-
plificado de producao de software (Madachy, 2001). A figura 3.2 ilustra o diagrama

de repositorios e fluxos desse modelo.

O —= Expectativa
de conclusao
do software

Taxa de

desenvolvimento

Produtividade

O?‘-}' — )

Equipe O

Taxa de Taxa de
contratacdo desgaste

Figura 3.2: Diagrama de Repositorios e Fluxos de um modelo de producao de soft-

ware (Madachy, 2001)

Neste modelo, a taxa de desenvolvimento de software contribui para que o pro-
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duto de software seja concluido. A produtividade é influenciada pelo estagio em
que se encontra o software e, por sua vez, influencia a taxa de desenvolvimento. A
taxa de desenvolvimento é também influenciada pela quantidade de pessoas aloca-
das no projeto. A quantidade de pessoas alocadas é alimentada por uma taxa de

contratacao e decrementada por uma taxa de desgaste da equipe.

3.3.1 Metamodelo para a Dindmica de Sistemas

Um problema da Dinamica de Sistemas refere-se a representacao do conheci-
mento no modelo. Embora os seus blocos bésicos (fluxos, repositorios, processos
e conectores) possibilitem a manipulacao de equagdes de maneira flexivel, a com-
preensao de modelos complexos e extensos pode se tornar uma tarefa ardua. Os
elementos do mundo real nao sao facilmente reconhecidos em grandes modelos com
centenas de construtores. Sua representacao é, normalmente, espalhada entre vérias
equagoes, o que forca os desenvolvedores a analisar todo o modelo para determinar
um grupo preciso de equagoes que descrevem o comportamento de um elemento e

seus relacionamentos com outros elementos.

As equacoes sao necessarias para simulagoes e analise dos modelos, mas nao sao
adequadas a sua descricao, pois representam conceitos distantes do dominio do pro-
blema de quem o utiliza, dificultando o entendimento do modelo. Barros (2001)
propoe uma abordagem que busca contornar a complexidade dos modelos construi-
dos segundo a Dinamica de Sistemas. Essa abordagem, chamada de Metamodelo
para Dinamica de Sistemas, promove um aumento no nivel de abstracao dos modelos
pela modelagem com construtores mais proximos de conceitos do mundo real (ele-
mentos do dominio do problema), ao invés de postulagoes mateméaticas (elementos

do dominio da solugao).

A abordagem é ilustrada na figura 3.3. O processo de modelagem ¢é dividido em
trés passos. Inicialmente, um especialista em um dominio desenvolve um modelo
que contém os conceitos de mais alto nivel da area do problema. Especialistas de

dominio utilizam uma linguagem de alto nivel de representacao para desenvolver
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estes modelos. Esta linguagem possibilita a descricao de classes, suas propriedades

e comportamentos, e seus relacionamentos.

[ 1
Especialista do — Modelo de
Dominio ' = Dominio
!Instanciagﬁu
Desenvolvedor ‘ Modelo
de Modelos ' Instanciado
! Compilacdo
Modelo em
Dindmica de Analise do
Sistemas Simulador Modelo
pura
n %
Execucdo 3

r

Q-

g

Figura 3.3: Processo de modelagem utilizando o Metamodelo para a Dinamica de

Sistemas

As classes sao utilizadas como construtores para modelos especificos desenvol-
vidos no dominio. Uma classe representa um conjunto de elementos que podem
ser descritos pelas mesmas propriedades e exibem comportamento similar. Uma
instancia de classe é um elemento no contexto de um modelo construido para o
dominio ao qual pertence a classe. Por exemplo, uma classe que represente um
desenvolvedor em um modelo de projeto de software tera tantas instancias quantos

forem os desenvolvedores alocados ao projeto a ser simulado.

Uma propriedade é uma informacao relevante sobre uma classe e pode assumir
valores distintos para cada instancia. O comportamento da classe é uma formu-
lacao matematica das respostas produzidas por ela, decorrentes de alteragoes em
outras instancias ou no ambiente. O comportamento pode depender das proprie-
dades, permitindo que diferentes instancias de uma mesma classe reajam de forma

distinta a uma mesma alteragao. Formalmente, o comportamento é descrito por



3.3 Dinamica de Sistemas 32

repositorios, processos e taxas.

Um relacionamento é uma conexao estrutural entre duas ou mais instancias
de classes. Os relacionamentos podem ser simples, quando ligam uma instancia a
outra instancia, ou podem ser miultiplos, quando ligam uma instancia a vérias outras
instancias. Além disso, um relacionamento pode ser unidirecional, quando apenas a
instancia origem de um relacionamento pode acessar as informagoes (propriedades e
comportamentos) da instancia destino, ou bidirecional, quando a visibilidade ocorre

nos dois sentidos.

No segundo passo do processo de modelagem, um desenvolvedor de modelos
constroi um modelo especifico no dominio. Nesta etapa, o desenvolvedor especi-
fica quantas instancias de cada classe do modelo de dominio existem no modelo
de interesse e os relacionamentos existentes entre elas, de acordo com os tipos de
relacionamentos definidos entre as classes no modelo de dominio. Além disso, o
desenvolvedor especifica os valores das propriedades das instancias de classes. O
modelo resultante contém informacoes acerca de suas instancias, sem apresentar

construtores da Dinamica de Sistemas, que sao descritos no modelo de dominio.

Finalmente, o modelo construido a partir do modelo de dominio é traduzido para
construtores basicos da Dinamica de Sistemas. O processo de traducao é automa-
tizado por uma ferramenta. O modelo em Dinamica de Sistemas tradicional pode

ser, entao, executado e analisado em um simulador.

Para exemplificar o metamodelo, é utilizado, neste trabalho, um modelo de pro-
jeto de software simplificado '. Os elementos envolvidos no projeto sao ilustrados
na figura 3.4. O projeto é organizado em trés elementos que se relacionam: desen-
volvedores, atividades e artefatos. Cada elemento é representado por uma classe
e apresenta um conjunto de propriedades que o caracteriza. Existem dois desen-
volvedores que possuem uma propriedade denominada ezperiéncia, que influencia
a qualidade do seu trabalho. Os desenvolvedores estao alocados a atividades. A
alocacao de um desenvolvedor a uma atividade representa um relacionamento entre

as instancias destas classes. Os elementos que representam atividades estao relacio-

LA versao completa do modelo ¢ descrita com detalhe em (Barros, 2001).
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nados entre si. A seta da relacao indica uma ordem de precedéncia na execucao das
atividades. Cada atividade apresenta uma propriedade denominada duracao, que

indica o tempo gasto, em dias, na sua execugao.

"José “Ursula
Arcadio” Buendia™
experiéncia = 0.7 ' experiéncia = 0.8

duracdo=10 dias

duracdo="5 dias

Projeto Codificacao

erros=48 | erros=3 \ Brros=f

Modelo de Andlise  ™Modelo de Projeto  Codigo Fonte
Figura 3.4: Elementos de um projeto simplificado

Os artefatos - modelo de anéalise, modelo de projeto e codigo - apresentam como
propriedade o nimero de erros gerados durante a execucao das atividades. Os ar-
tefatos estao relacionados com as atividades. As setas do relacionamento indicam o
consumo ou a produc¢ao de artefato pelas atividades. A atividade de projeto utiliza
o modelo de analise como insumo e produz o modelo de projeto. A atividade de

codificacao utiliza o modelo de projeto e produz o codigo fonte do modulo.

O trecho de codigo da figura 3.5 ilustra a definicdo de um modelo de dominio
com os conceitos supracitados. Nao entraremos em maiores detalhes sobre a nota-
cao utilizada. No entanto, é importante identificar os construtores definidos pela

abordagem 2.

O modelo do exemplo contém trés classes que representam os desenvolvedores
que participam do projeto (classe “Developer”), os artefatos desenvolvidos (classe

“Artifact”) e as atividades que compdem o projeto (classe “Activity”).

Além das classes, sao definidos quatro relacionamentos no modelo. O relaciona-
mento “Team”, entre as classes “Developer” e “Activity” representa a ligacao exis-

tente entre um desenvolvedor em uma atividade, isto é, determina a atividade que

2A notagao completa do metamodelo pode ser encontrada em (Barros, 2001).
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FMODEL Projecthd odel

{
CLASS Developer
i

FROPERTY Experence 1;
PROC Productivity Experience;
|5

CLASS Artifact
i

PROPERTY Latent_emors O;
STOCE. Errors Latent_ermrors;
|5

CLASS Achivity
i

PROPERTY Diuration O;
STOCK TimeToConclude duration;
RATE [TimeT oConclude] Woark f[DependOk., -Min [Prod*TimeToConclude / DT, Prod), 0);
PROC Dependdk GROUPSUM [Precedence, TimeToConclude] < 0.007;
STOCK ExecutingDDone O;
RATE [ExecutingdrDone] RTExecuting if (AMNDIEkecuting0rDone < 0.001, DependOk), 1, 0);
RATE [Outcome.Ermarz] ErrorsTransmit if[R TE secuting > 0.007, GROUPSUM [Income, Emarz)/DT.0);
PROC Prod GROUPMAS [Team, Productivity];
PROC ErmarzPerlayp &;
\ RATE [Outcome.Ermarg] ErrorsCommited -1 * ErorsPerlay = Work, # Prod;

MIULTIRELATION Team Activity, Developer;
FMULTIRELATION Precedence Activity, Activity [Mextdotivities):
FULTIRELATIOMN lncome dctivity, Srtifact;

RELATIOM Dutcome Activiby, Artifact;

Figura 3.5: Modelo Simplificado para o dominio de projetos de software

um desenvolvedor desempenha. O relacionamento “Precedence”, entre duas classes
“Activity”, determina uma ordem de precedéncia entre duas atividades. A utilizacao
de um papel torna o relacionamento bidirecional. A classe destino pode utilizar
o nome do papel para acessar informacoes das instancias a ela associadas. Este

relacionamento apresenta um papel “NextActivities”.

Na figura 3.6, é apresentado um modelo especifico de projeto criado a partir do
modelo de dominio. Ele especifica as instancias das classes definidas no modelo de

dominio e os relacionamentos que existem entre estas instancias no projeto.

Neste modelo, também podem ser feitas inicializacoes das propriedades das ins-
tancias. Apods sua construcao, o modelo de projeto especifico pode ser traduzido
para os construtores tradicionais da Dinamica de Sistemas, de forma que possa ser

analisado em simuladores convencionais.
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DEFIME MyPraoject Projecttadel
i

Homer = MEW Developer
SET Experience = 0.7;

Chavez = MEVW Developer
SET Experience = 0.8;

Analyzishodel = MEW Artifact
SET latent_errors = 3;

Designtdodel = HEW Artifact
SET latent_ermors = 3;

SourceCode = MEW Artifact
SET latent_erorz = 6;

Deszigning = MEW Activity
SET duration = 10;
LIME. Team Hormer;
LIME, Income Analysistdodel;
LIME. Outcome Designtodel;

Coding = MEW Activity
SET duration = b;
LIME. Team Chawvez:
LIME. Precedence Designing;
LIME. Inzome Designkdodel;
LIME, Outcome SourceCode;

Figura 3.6: Exemplo de modelo especifico de um projeto de software a partir do

modelo do dominio

A analise através de simulacao consiste na observacao, ao longo do tempo, de
variaveis das instancias das classes. Cada varidvel corresponde a uma equacao de-
finida na classe (propriedade, repositorio, processo ou taxa). A figura 3.7 ilustra a

andlise de algumas variaveis do modelo instanciado no simulador.

3.3.2 Gerenciamento de Projetos Baseado em Cenarios

O metamodelo da Dinamica de Sistemas (Barros, 2001) foi desenvolvido no con-
texto de uma técnica denominada Gerenciamento de Projetos Baseado em Cenérios,
sendo aplicado no dominio de geréncia de projetos de software. A representacao pro-
posta para os modelos, no entanto, pode ser utilizada em outros dominios (Barros

et al., 2001).

O objetivo da técnica é permitir que um gerente de projetos defina o compor-
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Figura 3.7: Modelo Simplificado para o dominio de gerenciamento de projetos de

software

tamento esperado para um projeto e um conjunto de eventos que podem acontecer
ao longo do seu desenvolvimento. Os eventos representam as incertezas do gerente
sobre os rumos de seu projeto no futuro. Eles sao representados através de cenéarios,
que sao utilizados para avaliar o impacto dos eventos sobre o comportamento do pro-
jeto (custo, cronograma, qualidade, entre outros). Cenéarios contém conhecimento
gerencial genérico e reutilizavel. Eles mantém representagoes de agoes, teorias, poli-
ticas e procedimentos gerenciais que podem ser aplicados ou impostos a um projeto

de desenvolvimento de software.

O paradigma do gerenciamento de projetos baseado em cenarios é centralizado
em dois artefatos: o modelo de projeto e os modelos de cenarios. O modelo de
projeto define o comportamento esperado para um projeto, enquanto os modelos de
cenarios descrevem rotas alternativas que o projeto pode seguir devido a ocorréncia
de eventos inesperados. Os cendrios podem ser integrados ao modelo de projeto,
modificando seu comportamento para representar as conseqiiéncias de sua ocorréncia

sobre o projeto. O modelo de projeto descreve a interface de integracao de cenarios.

Os modelos de cenérios sao modelos abstratos, nao podendo ser analisados iso-
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ladamente. E necessario que seja feita uma integracao com um modelo de projeto
antes da simulacao. Cenéarios sao representados por uma sintaxe estendida do Me-
tamodelo da Dinamica de Sistemas. Um modelo de cenario esta sempre associado a

um modelo de dominio, contendo referéncias para as classes deste dominio.

Em Barros (2001), sdo apresentados, no dominio de geréncia de projetos, alguns

cenarios que visam reproduzir eventos como:

o aumento da produtividade, devido a experiéncia acumulada no projeto;

a diminuicao da taxa de geracao de erros, causada pelo aumento da pericia;

o aumento da taxa de geracao de erros, provocado pelo aumento excessivo da

carga de trabalho;

a propagacao de erros entre duas atividades seqiienciais, entre outros.

O modelo de cenérios introduz dois conceitos sobre o metamodelo: as conexoes
e as ativacoes. Uma conexao representa um relacionamento entre o cenario e uma
classe do modelo de dominio. Quando o cenério é integrado a um modelo especifico
construido a partir de um modelo de dominio, suas conexoes devem ser especificadas
entre as instancias do modelo especifico. As conexoes de um cenario podem definir
propriedades, processos, taxas, repositorios e ajustes. As propriedades representam
novas caracteristicas das instancias associadas & conexao. Com o0s processos, taxas e
repositorios, novas equagoes sao incorporadas ao comportamento da instancia sobre
a qual a conexao foi ativada e podem referenciar outras equagoes e propriedades da
conexao e relacionamentos da classe. Os ajustes de uma conexao permitem que o
modelo de cenario redefina as equacgoes de processos e taxas de uma classe do modelo

de dominio.

As ativagoes correspondem a mecanismos de integracao dos cenarios aos mode-
los especificos (instanciados a partir do modelo de dominio). Uma ativagdo é uma

indicacao de que um cenario serd associado a uma instancia de classe.

O modelo de cenarios pode indicar ainda a presenca de restrigoes. As restri¢oes
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de um cenério permitem que este indique as conexoes de outro ou do mesmo cenario

que sao esperadas nas instancias afetadas por suas proprias conexoes.

As defini¢oes dos modelos de cenarios podem ser consultadas em maior detalhe

em (Barros, 2001).

3.3.3 Modelos em Dinamica de Sistemas com Estrutura Di-

namica

Na Dinamica de Sistemas tradicional, a simulacao é realizada apds o ajuste de
alguns parametros iniciais do modelo. A intervencao na simulacao se da basicamente
na escolha do periodo de tempo a ser simulado e a selecao das varidveis que serao
analisadas. Nao ha intervencao externa durante a simulacao propriamente dita. O

modelo evolui com uma estrutura fixa que determina o seu comportamento.

Para exemplificar de que maneira isso acontece, considere o modelo apresentado
na se¢ao anterior (figura 3.6). Apos as configuragoes iniciais, ou seja, a defini¢do
das instancias de classes e relacionamentos, o modelo é simulado e sua estrutura
(relacionamentos entre suas instancias) se mantém a mesma ao longo de toda a
simulacao. Assim, as instancias de atividades, artefatos e desenvolvedores permane-
cem relacionadas da mesma forma. Apenas as varidveis que representam os niveis
de repositorios e valores de processos se alteram. Nao hé, durante a simulagao,
alteragoOes estruturais na organizacao dos elementos que compoem o sistema. A in-
teracao do usuario observador com a ferramenta se da, portanto, apenas no inicio

da simulacao.

Os jogos de simulacao, diferentemente das simulagoes simples, apresentam um
maior grau de interacao com o usuéario. O efeito das agoes do usuario durante o jogo
provocam a alteracao do modelo que representa o sistema observado. A alteracao
do modelo fornece base para reflexao do jogador sobre suas decisoes. As interacgoes
com o jogo podem provocar alteragao nos valores das variaveis existentes no modelo
e a modificacao dos relacionamentos entre os elementos que compoem o sistema.

Desta maneira, a conjuncao dos jogos com modelos de simulagao torna necesséario
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ao simulador oferecer funcionalidades de manipulacao estrutural do modelo.

Esse tipo de funcionalidade nao esta contemplada na Dinamica de Sistemas tra-
dicional. Uma extensao da abordagem do Metamodelo da Dinamica de Sistemas
apresenta uma perspectiva neste sentido (Dantas, 2003). A adaptagao consiste em
prover maneiras de se alterar estruturalmente o modelo simulado no decorrer da
simulagao. O simulador passa a se tornar uma ferramenta viavel de ser utilizada por
um jogo que se baseie em um modelo de simulacao definido segundo a Dinamica de
Sistemas. Durante o jogo, o modelo pode ser alterado por meio de operacoes que

atuam sobre suas instancias.

Considerando o exemplo de projeto de software apresentado na secao 3.3.1, apos
determinar os desenvolvedores responséiveis por cada tarefa, um gerente no ambi-
ente de simulacao tradicional teria condi¢oes apenas de observar os desenvolvedores
de sua equipe imaginaria executando suas tarefas, sem maior poder de intervencao.
Em um ambiente de simulacao mais interativo, ele pode observar como o sistema
evolui se ele trocar os desenvolvedores das atividades nas quais eles estao alocados.
Poderia, ainda, considerar uma situacao de insercao de uma atividade auxiliar, como
de inspecao, e observar como se comporta a taxa de propagacao de erros nos artefa-
tos produzidos. O metamodelo, acrescido das operacoes que possibilitam alteracoes
estruturais, fornece ao observador um ambiente de simulacao mais interativo, per-
mitindo maior grau de experimentagao na simulagao do problema ou fenomeno sob
estudo. Conforme observado no capitulo 2, a interatividade é fundamental para o

engajamento em situagoes de aprendizado (Ahdell e Andresen, 2001).

As operacoes sao listadas abaixo, com exemplos correspondentes no modelo de

projetos de software:

Alteracao de valores de propriedades: provoca a alteracao do valor de propri-
edades de instancias de classes. Por conseguinte, altera os resultados dos
calculos dos comportamentos (taxas, repositorios e processos) que se baseiam
nas propriedades. A execucao desta operacao necessita que sejam fornecidos
como parametros o nome da instancia que tem a propriedade, o nome da pro-

priedade a ser alterada e seu novo valor. Um exemplo pratico desta operacao
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é a alteracao da duracao de uma atividade do projeto.

Criacao de uma instancia de classe: implica a criacao de uma nova instancia
de classe no modelo. Para a sua execucao, é necessario informar o nome da
instancia a ser criada e a classe correspondente. Um exemplo desta operacao
é a contratacao de um novo desenvolvedor, ou criacao de um novo artefato ou

atividade.

Remocao de uma instancia de classe: implica a eliminacao de uma instancia
de classe do modelo, removendo também os relacionamentos a ela conectadas.
O tnico parametro necessario é o nome da instancia a ser removida. Exemplos
desta operacao podem ser a demissao de um desenvolvedor ou a eliminacao de

um artefato ou atividade do projeto.

Alteracao da instancia destino de um relacionamento: atribui uma nova ins-
tancia de classe como destino de um relacionamento. Os parametros necessé-
rios sao o nome do relacionamento, a instancia que estd na origem e a nova
instancia que ficara no destino. Um exemplo da operacao de mudanca de des-
tino no relacionamento é a troca do desenvolvedor alocado a uma determinada

atividade.

Criacao de um relacionamento: cria um relacionamento entre duas instancias
de classe. Os parametros para esta operacao sao o nome do relacionamento,
a instancia de origem e a instancia de destino. Um exemplo é a alocagao de
um desenvolvedor a uma atividade, ou ainda, a criacao de uma relacao de

dependéncia entre duas atividades no projeto.

Além das operacoes basicas descritas anteriormente, o simulador oferece opera-

coes para a ativacao e a desativacao de cenérios ao longo da simulacao.

3.4 O Projeto de Jogos de Treinamento

O projeto de jogos de treinamento pode ser analisado sob o ponto de vista de

quem o utiliza, o jogador/aprendiz, e de quem o projeta e desenvolve. O primeiro
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ponto de vista leva em conta as expectativas sobre o que o jogo oferece para o
favorecimento do aprendizado. Ahdell e Andresen (2001) citam como alguns dos
fatores mais importantes que influenciam o engajamento em um jogo de treinamento:

a interatividade, o uso de efeitos draméaticos e a usabilidade.

A interagao é produzida pelo acesso do usudrio a dispositivos de entrada (como
teclado, mouse, telas sensiveis a toque ou fala) que ativam uma determinada tec-
nologia para obtencao de uma resposta visual ou auditiva (texto, graficos ou sons)

(Ahdell e Andresen, 2001).

Os efeitos draméaticos cobrem os fatores que tornam o aprendizado mais divertido.
Sao caracteristicas como musicas, efeitos sonoros, humor, a contextualizacao do jogo

em historias, entre outros (Ahdell e Andresen, 2001).

A usabilidade é um componente fundamental. Em jogos, esta qualidade é cha-
mada de "jogabilidade". Um consenso da literatura relacionado ao projeto de jogos
é que um jogo é envolvente quando ele nao é facil, nem extremamente dificil a ponto
de tornar remotas as chances do jogador chegar ao fim vitorioso. A jogabilidade
deve ser um elemento de equilibrio, tornando o jogo desafiante, porém possivel de

Se vencer.

Do ponto de vista do projetista de jogos, ¢ importante ter consciéncia a respeito
das peculiaridades dos jogos em relacao a outros tipos de projetos de software. Entre
as particularidades, estd o grande niimero de tecnologias de midia que envolve re-
cursos externos ao cddigo, como imagens estaticas, seqiiéncias de animacoes, scripts,
sons, entre outros. O escopo e a complexidade do projeto de interfaces nos jogos
também sao superiores aos observados em software convencional, na medida em que
devem ser considerados aspectos de usabilidade associados a emogao do jogador (Ye

e Ye, 2002).

Outra diferenca dos jogos esta na quantidade de possiveis entradas, o que dificulta
a previsibilidade do jogo. Um projetista de um jogo pode nao imaginar a gama de

estratégias possiveis para completa-lo (Rouse, 2001).

Além disso, os jogos apresentam fortemente aspectos de nao-linearidade. De
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acordo com Rouse (2001), a nao linearidade prové o significado das intera¢oes no
jogo e sem ela um jogo vira um filme. Em bons jogos h& diferentes maneiras de
se atingir um determinado resultado (Rouse, 2001). A nao-linearidade pode se
manifestar de diferentes formas: em termos da historia do jogo, em termos de como
o jogador supera os desafios do jogo, em termos da ordem em que os desafios sao
resolvidos e em termos da selegao dos desafios a serem resolvidos (Rouse, 2001). A
nao-linearidade em um jogo fornece a motivacao para um jogador experimentar o
jogo outras vezes, assumindo novas decisoes e resolvendo os desafios de diferentes

maneiras.

Como Ye e Ye (2002) observam, muitas empresas ainda projetam jogos de ma-
neira cadtica. O niimero de pessoas, atividades, artefatos e ferramentas envolvidas no
projeto de jogos aumentaram exponencialmente nos tltimos anos. Os autores obser-
vam que é cada vez mais dificil controlar e monitorar projetos que busquem atender
os prazos e requisitos de qualidade. Desta forma, existe uma grande necessidade de
processos que controlem a execucao das atividades ao longo do desenvolvimento dos

jogos.

Adicionalmente, os jogos para treinamento inserem outro componente de comple-
xidade no projeto que é a conciliagao entre os fatores que tornam o jogo envolvente

e a valorizacao do aprendizado.

Em relagao a abordagens que tratem da organizacao do desenvolvimento de jogos
de simulacao para treinamento, pouco é encontrado na literatura. Uma abordagem
mais genérica para jogos educacionais é apresentada em (Greenblat, 1988), porém
a autora nao aborda a implementagao de jogos em um ambiente computacional.
Alguns trabalhos apresentam propostas de prototipos (Oh e van der Hoek, 2001)
ou prototipos ja implementados (Drappa e Ludewig, 2000). As poucas publicagoes
sobre este assunto na area de jogos de treinamento podem ser atribuidas a recente
penetracao no meio académico. Outro motivo estd relacionado a questoes de com-
petitividade no lucrativo mercado de jogos, tanto para fins didaticos quanto para

fins de entretenimento.

Prensky (2001) aborda a implantagao de jogos de treinamento em empresas,
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enfatizando aspectos de negocios e questoes culturais. O autor, no entanto, nao entra
em detalhes sobre processos ou ferramentas que possibilitem o desenvolvimento dos

jogos no ambiente computacional.

No projeto de jogos de entretenimento, pode ser encontrada uma vasta quanti-
dade de ferramentas que auxiliam no desenvolvimento como, por exemplo, as cha-
madas maquinas de jogo (engines) e bibliotecas que fornecem rotinas reutilizaveis.
Apesar de prover iniimeros recursos para manipulacao de graficos, animacoes e sons,
nao ha suporte adequado ao desenvolvimento de jogos que se baseiem em um modelo
de simulacao que governe a evolugao dos elementos do jogo. Este modelo, geral-
mente, faz parte do cédigo fonte do jogo, nao podendo ser isolado com facilidade.
Isto diminui o potencial de reutilizacao dessas ferramentas nos jogos de simulagao
para treinamento, visto que elas precisariam ser integradas com o simulador do

modelo em questao.

3.5 Conclusoes

A abordagem do metamodelo da Dinamica de Sistemas, analisada neste capitulo,
fornece uma linguagem de alto nivel para a descricdo dos modelos de simulacao e
um ferramental de tradugdo entre os niveis de abstracao e de execugao (o simula-
dor). O desenvolvimento dos modelos, no entanto, poderia ser feito com o uso de
linguagens gréficas, que facilitassem a sua visualizagao. O simulador apresentado
torna possivel o aumento de interatividade da simulagao por meio das operacoes de

alteracao dinamica da estrutura do modelo ao longo da execucao.

Na érea de projeto de jogos de treinamento nao foram encontradas publicacoes
sobre processos ou ferramentas que auxiliem o desenvolvimento dos jogos para trei-
namento. Pode-se observar nos trabalhos aqui referenciados a demanda por técnicas
que sistematizem as atividades de desenvolvimento. Além disso, a necessidade por
tais técnicas surge na medida em que se deseja diminuir os esforcos de construgao
de uma familia de jogos de treinamento de um dominio para platéias de diferentes

niveis de conhecimento neste dominio. Esta adequacao pode demandar alteracoes
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tanto nos modelos quanto na forma das interagoes que o jogo disponibiliza.

E oportuno dispor de meios para organizar o desenvolvimento do jogo, que esta-
belecam as atividades e artefatos a serem trabalhados e a utilizacao das ferramentas
adequadas (editores de modelos, tradutores, compiladores, simulador). Um requisito
desejavel de uma sistematizacao que se destine a tal proposito é o de enfatizar a reu-
tilizacao dos modelos, promovendo uma economia de esforcos quando da adequagao
dos jogos a platéias diferentes. A reutilizacao aqui defendida deve ser exercida tanto
nos elementos que compoem os modelos de simulacao, quanto nos elementos que
compdem o jogo, como a sua apresentacao (grafica ou textual), contextualizac¢do (a
historia que envolve o jogo), entre outros. No proximo capitulo, é proposta uma sis-
tematizacao de suporte ao desenvolvimento de jogos de simulagao para treinamento

que busca atender as necessidades aqui identificadas.



Capitulo 4

Uma Sistematizacao do Projeto de
Jogos de Simulacao Aplicados ao

Treinamento

4.1 Introducao

Neste capitulo é proposta uma sistematizagao do projeto de jogos de treinamento
baseados em modelos dinamicos de simulacao. A abordagem consiste na definicao
de um conjunto de atividades de modelagem e da especificacao de um ferramental
que busca auxiliar a construgao, integragao e execucao dos modelos para a obtencao

do jogo de treinamento.

As atividades e artefatos resultantes auxiliam na implementacao do jogo. E enfa-
tizada na abordagem, a reutilizacao dos diferentes aspectos do projeto que compoem

os jogos de treinamento baseados em modelos dinamicos.

Em cada atividade sao definidos artefatos que representam os diferentes aspectos
que constituem jogos de simulacao para treinamento. Os artefatos sao apresentados
na forma de modelos que representam as dimensoes do projeto do jogo. Os modelos,

ao final do processo, sao integrados para a obtencao do jogo.
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Para a ilustracao da abordagem, é utilizado como exemplo o projeto de um jogo
para treinamento na area de geréncia de projetos de software. Os exemplos dos

conceitos aqui introduzidos sao baseados neste jogo.

Na proxima secao, é apresentada uma visao ampla da abordagem proposta. Na
secao 4.3 sao enumeradas as caracteristicas dos jogos considerados na abordagem.
As atividades de modelagem sao apresentadas na se¢ao 4.4. As secoes 4.5, 4.6, 4.7
e 4.8 abordam os artefatos produzidos nas atividades do modelagem. A secao 4.9

finaliza o capitulo com as conclusoes.

4.2 Visao Ampla da Abordagem

A figura 4.1 fornece uma visao ampla da sistematizacao proposta, com as ativi-

dades, ferramentas e papéis envolvidos.

8 Aprendiz
Modeladores

especialistas do
Dominio

Sessdo de
ﬂ Interacias

Inbegracio des | | & "
modales

,,,,,,,,,,,,,,,

- f.'E tog
et das acoes :
:do Jogadori
—
de Alto
nivel

: Facilitador
8P Ferramental de

"“',_.i,i‘ Edicdo

:
..................................... '

Figura 4.1: Estrutura geral da sistematizacao do projeto de jogos de simulacao para

treinamento

Projetistas especialistas no dominio do problema alvo do treinamento atuam
na modelagem dos diferentes aspectos do jogo. Os modelos que constituem o jogo
sao entao integrados e executados. Na fase de execucao, sao identificados outros

dois papéis: o aprendiz, que é a pessoa submetida ao treinamento com o jogo, e
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o facilitador, com as funcoes de esclarecer duvidas e fornecer o suporte necesséario
a execucao do jogo. No contexto do exemplo utilizado neste trabalho, supoe-se
que o aprendiz seja um gerente de projetos novato e o facilitador uma pessoa com

conhecimentos especificos sobre o jogo e na area de treinamento.

Durante a sessao de jogo, o jogador realiza as interagoes que constituem as suas
decisoes. As decisoes podem ser armazenadas em um repositorio para posterior
analise. Ao término do jogo, sao apresentados os resultados, sobre os quais os

participantes do treinamento poderao refletir e realizar estudos.

Conforme observado na literatura, entende-se que a eficicia do treinamento é
dependente nao apenas da qualidade do jogo em questao, mas também da realizagao
de sessoes explanatorias antes e depois das sessoes do jogo. A sessao explanatoria
inicial deve se destinar & exposicao dos pontos que serao explorados e da base de
conhecimento necessaria para utilizacao do jogo. A sessdo final deve apresentar
pontos de discussao sobre a sessao do jogo, reforcando o conhecimento adquirido
pelos aprendizes, as dificuldades encontradas e destacando as decisoes que podem

ter causado situacoes indesejaveis no jogo.

4.3 Género do Jogo

Por ser uma sistematizacao voltada para a fase de projeto e implementacao do
jogo, surgem algumas restrigoes tecnoldgicas que determinam uma categoria de jogos
a serem desenvolvidos com a abordagem. A seguir, sao apresentadas as caracteris-

ticas desta categoria:

e Apresentacao de uma histéria: os jogos apresentam uma histéria na qual
o jogador é inserido como um personagem central. No inicio da sessao de
jogo, sao apresentados textos introdutorios que auxiliam na contextualizagao
do jogador. Por exemplo, na introducao do jogo de treinamento em geréncia,
pode ser exibido um texto que apresenta o projeto a ser realizado e os objetivos

do jogo;
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e Graficos em 2D: a apresentacao dos jogos considerados neste trabalho é
feita por meio de graficos planos de duas dimensoes. Considera-se que este
tipo de interface satisfatorio, na medida em que possibilita a exibicao dos
elementos de fantasia dos jogos e a0 mesmo tempo que se mostra mais simples
de implementar do que interfaces mais sofisticadas, como interfaces isométricas
de 2D - que tentam reproduzir visoes em perspectiva - ou modelos graficos em

3D;

e Reproducao de ambientes de trabalho que se deseja treinar: os jogos
devem reproduzir uma atmosfera que represente o ambiente de trabalho do
contexto de treinamento. Por exemplo, para o jogo de treinamento em geréncia
de projeto, é interessante reproduzir na interface grafica o laboratorio onde o
projeto tem andamento, com os computadores, desenvolvedores, cadeiras e

mesas;

e Telas de configuracgao: os jogos devem permitir a configuracao da velocidade

da simulacao e também o volume do som;

e Graficos animados para representacao dos elementos: devem ser utili-
zados graficos animados para representacao de alguns elementos do jogo com
0s quais ocorrem as interacoes do usudario. Esses elementos podem ser perso-
nagens (como os desenvolvedores) ou outros objetos do jogo (como artefatos
e atividades). A animacao pode ser utilizada para produzir a percepgao de
mudanca de estados de um elemento. Por exemplo, desenvolvedores cansa-
dos podem ser representados por seqiiéncias de quadros de imagens e aderecos
graficos que reproduzam esse estado nos bonecos que representam esses perso-
nagens. O jogador pode entao interagir com o jogo no sentido de tentar alterar
esse estado, decidindo, por exemplo, reduzir a carga horaria de trabalho de

alguns desenvolvedores;

e Interacao por cliques de mouse: as acoes que configuram as tomadas de
decisao do jogador devem ser feitas por meio de cliques de mouse sobre os
elementos do jogo. O clique sobre um elemento faz com que o jogo exiba uma

janela de didlogo com informagoes de estado do elemento e acoes validas no
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contexto corrente. Por exemplo, o clique sobre um desenvolvedor exibe uma
janela com informacoes como seu nome, remuneracao e estado de exaustao em
que se encontra, além de um menu de opcoes com as acoes que podem ser

tomadas sobre o personagem, como demissao ou alteracao da carga horaria;

e Exibicao de relatérios: relatorios podem ser exibidos durante o jogo, repor-
tando ao jogador estados relevantes dos elementos. Por exemplo, podem ser
exibidas mensagens informativas sobre o estado do cronograma do projeto em

andamento;

e Andamento do tempo em turnos: os jogos devem ter passagem de tempo
em turnos. A velocidade de passagem dos turnos pode ser configurada pelo

jogador.

Jogos de simulacao de geréncia com as caracteristicas abordadas acima se mos-
traram uteis em contextos de treinamento, conforme evidéncias extraidas por Dantas

(2003) a partir de estudos de caso de foco qualitativo.

E importante estabelecer um escopo de projeto bem delimitado para tornar viavel
o desenvolvimento dos jogos no contexto da pesquisa. Considera-se, no entanto, que
a sistematizacao proposta pode ser estendida a outros géneros de jogos de simulagao,
havendo a necessidade de adaptacao do ferramental aqui apresentado ou utilizacao
de ferramentas auxiliares. A adaptacao é necessaria, especialmente, quando se con-
sidera a sofisticacao da interface grafica, como por exemplo a mudanca para graficos

isométricos em 2D ou 3D.

4.4 Atividades de Modelagem

A figura 4.2 ilustra as atividades propostas para o desenvolvimento. A ativi-
dade inicial é a elaboracao de uma descricao do jogo de simulacao a ser construido.
O objetivo da descricao é estabelecer uma defini¢ao clara, em linguagem natural,
dos conceitos que nortearao a construgao do jogo, como a historia a ser vivida, os

personagens, os ambientes e informacoes de contextualizacao do jogo.
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Figura 4.2: Atividades propostas para o desenvolvimento de jogos de treinamento

baseados em simulagao

As atividades seguintes correspondem a modelagem do jogo propriamente dito.
Sao trés as atividades de modelagem: modelagem de simulagao, modelagem

de enredo e modelagem das interagoes.

Na atividade de modelagem de simulacao ocorre a criagao de um modelo de simu-
lacao que descreve as propriedades, comportamentos e relacionamentos existentes

entre os elementos do dominio alvo.

Na atividade de modelagem de enredo, sao construidos modelos sobre os aspectos
da logica do jogo, tendo como base o modelo de simulagao. A légica do jogo consiste
da definicao de informacoes sobre elementos simulados que sao relevantes no contexto
do jogo. Na modelagem de enredo, é considerada, por exemplo, a descricao dos
estados possiveis que os elementos do jogo podem assumir, bem como a descricao

da reacao desses elementos a transicoes de estados.

Na atividade de modelagem de interagoes, é construido um modelo que descreve
os aspectos da apresentacao do jogo ao usuario. Este modelo é dependente dos dois

modelos anteriores.

A divisao do projeto do jogo de treinamento em trés dimensoes - simulacao,
enredo e interacao - ¢ uma forma de diminuir o esforco empregado na evolucao e

na reutilizagao de diferentes partes do jogo. Um jogo de treinamento baseado em



4.5 Descricao do Jogo 51

simulagao pode evoluir nessas dimensoes em ritmos diferenciados. Busca-se com
este agrupamento em trés dimensoes aumentar a coesao entre aspectos comuns do

projeto e diminuir o acoplamento entre aspectos distintos.

As secoes a seguir abordam cada atividade em maior detalhe.

4.5 Descricao do Jogo

A descricao do jogo conta uma breve histéria sobre o contexto do treinamento.
E importante que seja definido claramente o problema no dominio a ser estudado
e as respectivas habilidades que se deseja aperfeicoar no aprendiz no decorrer da

sessao de treinamento.

A descricao deve identificar os elementos chave do dominio que estarao envol-
vidos no jogo, como eles estao relacionados e quais desses elementos constituirao
personagens e outros objetos importantes do jogo. Cada elemento deve ter des-
crito um conjunto de estados que ele pode assumir no jogo. A descricdo também
deve conter a identificacdo dos ambientes onde serao apresentados os personagens e

objetos.

A seguir, é apresentada a descricao de um jogo destinado ao treinamento em
geréncia de projetos, denominado “YAMM” (da sigla de “Yet Another ManageMent

game”).

“O jogo consiste no controle de um projeto de software. Busca-se conso-
lidar no aprendiz os conceitos relevantes da geréncia de projetos, fazendo
com que ele seja exposto a decisoes com as quais se depararia em um
ambiente real. O aprendiz é um gerente de projetos novato que deve
controlar o projeto para que este seja concluido com sucesso. O gerente
devera tomar algumas decisoes como o controle da carga de trabalho dos
desenvolvedores, a aplicacao de atividades de inspecao e a contratacao

de desenvolvedores.

O objetivo do gerente é conseguir executar o projeto em um prazo es-
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tipulado e com um or¢amento definido no inicio do jogo. O ambiente
principal de controle do jogo simula um laboratério, onde os desenvol-
vedores estarao trabalhando nas atividades que compdem o projeto. A
interacao do jogador ocorre por meio do acionamento de comandos com
o clique de mouse sobre os desenvolvedores. O jogo tem um ambiente
de recursos humanos no qual se encontram desenvolvedores disponiveis

no mercado.

As acbes que o gerente pode executar sao as seguintes: alterar o ntimero
de horas diarias de trabalho do desenvolvedor, indicar os desenvolvedores
responsaveis pelas atividades componentes do projeto, ativar ou desati-
var atividades de inspecao, demitir desenvolvedores e contratar novos

desenvolvedores.

O andamento do jogo ocorre em unidades de dia, que se sucedem con-
tinuamente sem intervencao do jogador. O jogo termina com sucesso
quando o projeto é concluido no prazo e com o orcamento planejado e

termina com falha caso um destas duas condicoes nao seja satisfeita.”

4.6 Modelagem da Simulacao

O modelo de simulacao apresenta a definicao da estrutura do sistema modelado,
identificando os elementos e os relacionamentos que compdem o sistema. Em cada
elemento, descreve-se matematicamente seu comportamento. O comportamento de
cada elemento define o conjunto de regras que governam a sua evolucao ao longo
do tempo e determinam a maneira como ocorre sua interacao com outros elemen-
tos. Estes elementos configurarao os personagens e outros objetos que exercem um
papel relevante no enredo do jogo. O modelo de simulacao utilizado como exemplo
nesta secao descreve os conceitos envolvidos em projetos de software com base em

informacoes da literatura e no conhecimento de gerentes de projetos experientes.

Este modelo contém a definicao das classes do dominio, a especificagao de suas

propriedades e comportamentos e dos tipos de relacionamentos que podem aconte-
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cer entre as classes. Ele é descrito de acordo com o metamodelo da Dindmica de

Sistemas, ilustrado na secao 3.3.1 do capitulo 3.

O metamodelo simplifica o entendimento dos modelos em Dinamica de Sistemas,
quando comparado com a forma tradicional de modelagem (baseada apenas em
fluxos, taxas, repositorios, processos e conectores). No entanto, por utilizar uma
notacao textual, ainda pode ser complexo visualizar detalhes do comportamento
definido para as classes e obter uma visao ampla da estrutura do sistema modelado

quando este é composto por muitas classes e relacionamentos.

Os diagramas sao um meio de compartilhamento de informacoes que permitem
que elas sejam verificadas, discutidas e modificadas, facilitando a comunicacao entre
pessoas de diferentes disciplinas. Os diagramas reduzem a ambigiiidade da lingua-
gem natural, evitando diferentes interpretacoes de um mesmo assunto, e podem
ser precisos o suficiente para expor inconsisténcias que seriam encobertas sem o seu
uso. Notacoes que utilizam diagramas podem capturar e apresentar informacoes que
seriam menos precisas, menos claras e menos sucintas se expressas em linguagem

natural (Wills, 1997).

Por este motivo, é proposta neste trabalho uma notacao grafica para o meta-
modelo da Dinamica de Sistemas. Esta notagao tem como objetivo permitir uma
visualizacao clara dos aspectos estruturais e dinamicos do modelo, sem a necessi-
dade de um estudo detalhado das equacoes, classes e relacionamentos que compoem

a descricao textual do modelo de dominio.

A mesma analogia vale para as linguagens orientadas a objeto. O entendimento
de programas extensos pode ser apoiado por diagramas da UML ( Unified Modeling
Language) (OMG, 2000). Para projetos orientados a objeto, habitualmente, faz-se
o uso de diagramas de classes para a visualizagao da estrutura e de diagramas de
seqiiéncia e de colaboracao, para visualizacao da dinamica de colaboragao entre os
objetos. Os diagramas, além de proverem uma visao ampla do sistema em estudo,
facilitam o intercambio de informacoes entre as pessoas envolvidas no desenvolvi-

mento e evolucao do sistema.
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A UML foi investigada como uma possivel notagao grafica para modelos des-
critos com o metamodelo da Dinamica de Sistemas. O interesse na utilizagao da
UML surgiu, principalmente, da adequacao do diagrama de classes para representa-
cao estrutural das classes do metamodelo da Dinamica de Sistemas. As classes do
metamodelo apresentam correspondéncia direta com as classes da UML. As proprie-
dades poderiam ser mapeadas, sem perda de semantica, para atributos dos objetos,
j& que estes representariam uma informacao de estado das instancias. Os tipos dos
atributos seriam fixos como niimeros reais. Repositorios, processos e taxas poderia
ser mapeados como operacoes da classe, por estarem ligados ao comportamento.

Estereotipos poderiam ser utilizados para diferencid-los entre si.

No mapeamento de relacionamentos também nao haveria perda de semaéantica,
pois na UML existem identificadores para os papéis, navegabilidade e cardinalidade,
necessarios para a descricao de relacionamentos do metamodelo da Dinamica de

Sistemas.

No entanto, os construtores da UML nao se mostraram satisfatorios para a exibi-
cdo da dinamica inerente as instancias das classes simuladas. E importante, em uma
visao diagraméatica de um modelo em Dindmica de Sistemas, ter a clara distin¢ao
dos elementos de comportamento (fluxos, taxas e processos). Diagramas da UML
que representam a dinamica de colaboracao entre objetos - diagramas de seqiiéncia
e de colaboracao - nao apresentam os elementos graficos adequados. Decidiu-se uti-
lizar uma adaptacao dos diagramas de repositorios e fluxos para este fim, visto que
estes diagramas comportam os construtores tradicionais da Dinamica de Sistemas e

sua utilizacao é consolidada na comunidade que utiliza esta técnica de simulacao.

Outra dificuldade para utilizacao da UML para a modelagem de simulagao esta
na representacao de cenarios e conexoes. Estudou-se a possibilidade de utilizacao de
superclasses abstratas ou interfaces para a representacao das conexoes dos cendrios.
Todavia, a relacao de heranca ou realizacao de interfaces sao validas, na UML, para
todos os objetos da classe derivada, enquanto que as conexoes de cenarios definidas
no metamodelo podem estar ativas em apenas algumas instancias. Além do mais,

os conceitos de heranca ou realizacao de interface nao se mostram apropriados ao
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conceito de conexao de cenario, pois apresentam semanticas diferentes.

Avaliou-se, portanto,(i) uma adaptagdo da UML ao metamodelo nos aspectos
de representagao estrutural ao qual ela se adequa; (ii) a utilizagdo da notagao de
diagramas de fluxos e repositérios da Dinamica de Sistemas tradicional para repre-
sentagdo do comportamento das classes e (iii) a criagdo de novos construtores para

a representacao de cendrios.

A abordagem apresenta dois diagramas para a representacao da estrutura: o
diagrama de classes de simulagao e o diagrama de cenéarios. A representacao
do comportamento definido para as classes e conexoes de cenérios é feita por meio

do diagrama de fluxos e repositérios da Dinamica de Sistemas tradicional.
Diagrama de Classes de Simulagao

O diagrama de classes possibilita a visualizacao das propriedades de uma classe,
do seu comportamento - composto por processos, repositorios e taxas - e dos relaci-

onamentos entre as classes. A figura 4.3 apresenta um diagrama de classes.

Cada classe é representada por um retangulo e contém trés secoes, assim como
na UML. A primeira secao apresenta o nome da classe; a secao central apresenta
suas propriedades; a secao inferior apresenta seus comportamentos. Os simbolos
a esquerda dos comportamentos sao utilizados para indicacao do seus tipos. O
circulo simples é utilizado para representar os processos, o circulo com um detalhe
na parte superior indica as taxas e o quadrado representa os repositorios. O simbolo
quadriculado representa uma tabela. Tabelas, embora nao sejam consideradas como
parte da Dinamica de Sistemas tradicional, sao comuns em diversas implementagoes
desta abordagem. Elas representam pontos discretos de uma curva e sao utilizadas

por equagoes de taxas, repositorios e processos.

Relacionamentos sao representados por retas direcionadas. Acima de cada re-
lacionamento deve ser indicado o seu nome. A cardinalidade em relacionamentos
simples nao recebe indicacao e em relacionamentos miltiplos é indicada pelo simbolo

de asteristico (“*”).

O diagrama da figura 4.3 apresenta duas classes de um modelo no dominio de
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Figura 4.3: Diagrama de classes com os conceitos do dominio de Geréncia de Projetos

geréncia de projetos de software e dois relacionamentos. A classe “Developer” repre-
senta um desenvolvedor e a classe “Activity” representa uma atividade que compde o
projeto. Um desenvolvedor pode ser alocado a uma atividade. Uma atividade pode
preceder varias outras atividades. Estas relagoes estao ilustradas, respectivamente,

pelas associacoes “Team” e “Precedence”.
Diagrama de Fluxos e Repositorios das Classes

Além da visao estatica fornecida pelo diagrama de classes, é possivel modelar a
dinamica de cada classe por meio do diagrama de repositorios e fluxos. Vale ressaltar
que, na notagao do metamodelo, os repositérios sao alimentados sempre por taxas
originadas de provedores infinitos. Na Dinamica de Sistemas tradicional, por sua vez,
as taxas podem transferir elementos entre repositorios. O efeito de transferéncia de
elementos entre repositorios por meio de uma taxa pode ser facilmente reproduzido

com a notacao do metamodelo.

A figura 4.4 exibe a dinamica da classe “Activity”. Os repositorios externos a
classe, mas que sao afetados por taxas definidas no contexto da classe, sao envolvidos
por linhas tracejadas. Obrigatoriamente, a classe externa portadora do repositério

deve estar relacionada a classe fonte.

Diagrama de Cenarios
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Figura 4.4: Diagrama de Fluxos e Repositorios que representa o comportamento da

classe Atividade

Os cenérios do modelo sao apresentados por meio do diagrama de cenarios. Cada
cenario é apresentado em um diagrama proprio que exibe as suas conexoes. Uma
conexao pode definir propriedades, comportamentos e ajustes a serem realizados
na classe subjacente. A conexao é representada de maneira similar a uma classe:
um retangulo dividido em trés secoes. A primeira secao exibe o nome da conexao.
A segunda indica as novas propriedades a serem incorporadas na classe. A terceira
secao indica novos comportamentos e ajustes. Os comportamentos sao representados
pelos mesmos simbolos utilizados para diferenciéd-los nas definicoes das classes. Os
ajustes sao representados em negrito e seu simbolo sinaliza se a redefini¢ao ocorreré

sobre a equacao de um processo ou de uma taxa.

As restrigoes dos cenarios, que indicam uma condicao para a conexao do cenario a
uma instancia de classe, nao sao explicitamente indicadas no diagrama. Elas podem

ser definidas em informagoes detalhadas do cenério por meio de caixas de didlogo.

A figura 4.5 ilustra o cenario de exaustao, “Exhaustion”. Este cenario apresenta
uma conexao apenas. A conexao “TheDeveloper” atua sobre instancias da classe
“Developer” e reflete a falta de dedicacao ao trabalho gerada pela exaustao do de-
senvolvedor. A ligacao de uma conexao de cenério a uma classe é representada por

uma linha com um circulo cheio na extremidade que intercepta a classe.

Em cada instancia a qual o cenario se conecta, é definida uma série de novos

comportamentos. O cenario apresentado nao insere novas propriedades. As equa-
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coes de comportamento desta conexao definem a proporcao na qual o desenvolvedor

diminui sua dedicacao em funcao do seu grau de exaustao.

O processo indicado em negrito representa uma redefinicao do processo original
de instancias da classe “Developer”. N