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Design/Metodologia/Abordagem: O modelo para jogos remotos, ainda um work-in-
progress, resulta dos progressos havidos a partir de estudos precedentes, absorvendo
caracteristicas de um modelo genérico para weblabs e conceitos relacionados com Design de
Jogos. O modelo vale-se de taxonomias de aprendizagem e esta estruturado em trés
macrofases: definicdo de requisitos, ciclos iterativos de desenvolvimento, integracdo e
conclusao. Como caso de aplicacao, tem-se um jogo remoto para uso no ensino de pesquisa
operacional e logistica em torno do modal ferrovidrio, onde o desempenho dos estudantes
dependera do dominio de temas como Fluxo de Custo Minimo e Problema do Caixeiro
Viajante. A distancia e por meio de interfaces web com recepcio de video em tempo real do
cenario fisico, duas equipes programam as operagdes transporte € movimentagao
automatizada de estoques em armazéns de cargas entre nos ofertantes e demandantes, segundo
os objetivos e regras definidos pelo professor responsavel. A integracdo dos elementos locais
do tabuleiro com a interface remota ¢ feita por meio da arquitetura ISA e extensdo ELSA-SP.
Resultados: A experiéncia com a aplicagdo-piloto no desenvolvimento do jogo remoto
cooperativo Steamlog permitiu aumentar o grau de elaboracdo das prescri¢des do modelo,
posicionando adequadamente nas etapas elementos relevantes que devem ser observados ao
longo de um processo de desenvolvimento.

Originalidade/valor: O modelo de referéncia, quando concluido, possibilitard maior
facilidade para educadores e estudantes no desenvolvimento de experimentos remotos, uma

vez que aborda aspectos tanto conceituais como técnicos.

Palavras-chave: aprendizagem baseada em jogos, ensino de pesquisa operacional, ensino de

logistica de transporte, design de jogos.

ABSTRACT

Goal: This paper aims to describe the current stage of developing a reference model for
combining this feature with Game Based Learning in the form of Remote Games.

Design / Methodology / Approach: The remote gaming model, still a work-in-progress, is the
result of progress from previous studies, absorbing features of a generic model for weblabs
and game design concepts. The model uses learning taxonomies and is structured in three
macrophases: requirements definition, iterative development cycles, integration and
conclusion. As an application case, there is a remote game for use in teaching operational

research and logistics around the rail modal, where student performance will depend on
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mastery of topics such as Minimum Cost Flow and Traveling Salesman Problem. At a
distance and through web interfaces with real-time video reception of the physical scenario,
two teams schedule the operations of automated transport and movement of inventory in
cargo warehouses between supplying and demanding nodes, according to the objectives and
rules defined by the responsible teacher. The integration of local board elements with the
remote interface is done through the ISA architecture and ELSA-SP extension.

Results: Experience with the pilot application in the development of the Steamlog co-
operative remote game has increased the elaboration of the model's prescriptions by
appropriately positioning the relevant elements that should be observed throughout the
development process.

Originality / value: The reference model, when completed, will make it easier for educators
and students to develop remote experiments, as it addresses both conceptual and technical

aspects.

Keywords: game-based learning, operational research teaching, transport logistics teaching,

game design.

1 INTRODUCAO

A experimentagdo remota, assim como a Aprendizagem Baseada em Jogos, sdo
paradigmas cada vez mais adotados no ensino de engenharia. A interacdo de alunos e
professores com artefatos e tecnologias favorece o aprendizado nos cursos relacionados a
essas areas. E crescente o uso de laboratérios remotos, ou weblabs, para a promogdo do
aprendizado em diferentes cursos, principalmente, em nivel superior. Iniciativas como o iLab
(Harward, 2008), RexLab (Carlos et al, 2018), o projeto VISIR — Virtual Instrument Systems
in Reality (Gustavsson et al, 2011) e, inclusive, iniciativas de desenvolvimento de
laboratorios remotos com o uso de jogos (Iturrate et al, 2013), o que valoriza a realizacao de
estudos relacionados com a esta tematica, assim como com outras correlacionadas e/ou
derivadas, a exemplo dos Jogos Remotos, que sdo abordados neste trabalho.

Partindo de uma andlise dos conceitos subjacentes ligados a experimentacao remota e
a aprendizagem baseada em jogos, tomou-se por finalidade o desenvolvimento de um modelo
de referéncia para a criagao de experimentos caracterizados como jogos remotos (Alves et al,

2017). Jogos remotos sdo experimentos remotos que proporcionam experiéncias de
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aprendizado com elementos de ludicidade e competicdo, realizado na forma de um sistema
remotamente operado e visualizado a distancia por meio de acesso a rede (Internet). Um
modelo de referéncia, uma vez validado, pode contribuir significativamente para assistir o
processo de projeto e desenvolvimento, visto que reune e situa mais rapidamente os elementos
necessarios, particularmente nos casos onde a experiéncia ainda é pouca ou inexistente. Os
beneficios estendem-se a educadores, estudantes e interessados nas aplicagdes pedagogicas de
sistemas remotamente operados, na forma de experimentos, jogos educacionais ou similares.
A medida que mais elementos observados da experiéncia sdo adicionados ao modelo de
referéncia, ou simplificagdes sdo identificadas, o modelo de referéncia evolui em diregdo a
clareza de prescrigdes, concisao e completeza.

A primeira parte do artigo descreve o referencial tedrico utilizado para a adaptagdo
de um modelo de referéncia mais genérico, com foco no desenvolvimento de experimentos
remotos, em um modelo aglutinador que contempla também a Aprendizagem Baseada em
Jogos. Apds, detalham-se os varios elementos componentes do modelo de referéncia,
considerando a sua inser¢do progressiva no modelo, bem como situando a evolug¢do do
modelo de referéncia desde a sua versao inicial. Finalmente, descreve-se uma aplicagao-
piloto, ainda em curso, deste modelo, com vistas a testar os seus elementos componentes. A
aplicagdo, neste caso, ¢ no desenvolvimento de um jogo remoto para o ensino de pesquisa

operacional em logistica, o Steamlog.

2 REFERENCIAL TEORICO

A Aprendizagem Baseada em Jogos para finalidades de ensino e aprendizagem em
engenharia constitui-se em um tema abordado com recorréncia na literatura. Por meio de uma
revisdo sistematica, pode-se demonstrar o crescente uso de jogos digitais, jogos nao digitais e
outras praticas ludicas em diferentes areas da engenharia, tais como de produgao, industrial,
de computagdo, de sistemas, dentre outras (Bodnar et al, 2016).

Os itens a seguir descrevem os principios e elementos utilizados para a elaboragao do

Modelo de Referéncia, com base em autores da 4rea de Design de Jogos e jogos educacionais.

2.1. ELEMENTOS COMPONENTES DE UM JOGO
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Um jogo ¢ composto por elementos essenciais que, quando combinados, resultam na
formacao de um sistema viavel de ser executado.

Jarvinen (2008), ao estudar os elementos essenciais que compdem um jogo,
classificou-os em trés macrodivisdes, conforme o papel de cada elemento no seu
desenvolvimento e composi¢do, conforme segue:

¢ Elementos comportamentais (Behavioral Elements): compostos pelos jogadores, e
pelo contexto no qual o jogo estd sendo executado - tratam-se das razdes,
circunstancias e aspectos comportamentais dos jogadores;

e Elementos compostos (Compound Elements): sdo os elementos que garantem o
adequado funcionamento do jogo, bem como a interagdo adequada dos jogadores
com o mesmo. S3do as regras, mecanicas de jogo, tematica, interface e
informagdes. Abrangem ainda agdes, possibilidades, assuntos tratados,
procedimentos € normas a serem seguidas pelos jogadores;

e Elementos sist€émicos (Systemic Elements): abrangem os elementos que
viabilizam e tangibilizam os demais elementos anteriormente descritos - no caso,
os componentes do jogo (tabuleiro, pecas, cartas, dentre outros) e o ambiente

fisico no qual o jogo ¢ executado.

Os elementos supracitados se encontram dispostos de maneira inter-relacionada,
sendo que os elementos compostos desempenham o papel de conectar e relacionar os demais.
No processo de desenvolvimento de um jogo remoto, ¢ de importancia a consideracdo a estes
elementos, sendo que esse tipo de jogo ¢ composto por elementos fisicos os quais combinam

com elementos de software e hardware.

2.2. A EXPERIENCIA DO USUARIO EM JOGOS EDUCACIONAIS

O ato de jogar consiste em uma experiéncia humana, e como tal, ¢ preciso considerar
elementos de experiéncia do usuario na elaboragdo do modelo de referéncia.

Kiili et al (2012) evidenciam a relevancia da experiéncia do usudrio como elemento a
ser considerado no desenvolvimento de jogos educacionais. Os autores enumeram trés
elementos primarios a serem considerados: os usuarios (no caso, os jogadores), o artefato e a
tarefa, todos aplicados em um determinado contexto de uso. A partir destes elementos
primarios, pode-se citar trés secundarios resultantes da interacdo desses, os quais também

compdem a experiéncia do usuario:
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e Usabilidade (Usability): aspectos referentes a interacao entre o usudrio e o artefato;

e Utilidade (Usefulness): presenga das fung¢des adequadas para o desempenho das
tarefas para as quais foi designado;

e Engajamento (Engagement): a quantidade de esfor¢o empreendido pelo usuario para o
desempenho de uma determinada tarefa — conforme os autores, refere-se a intensidade
e a qualidade das emogdes presentes no envolvimento do usuario no desempenho de
suas atividades.

Os conceitos de Kiili et al (2012) e Jarvinen (2008) suportam-se mutuamente €
compdem um ponto de partida para o modelo de referéncia proposto neste artigo. Os
elementos comportamentais — jogadores € contexto — encontram-se diretamente relacionados
ao engajamento, pois a expressdo de emocdes € caracteristica inerente aos jogadores, € a
imersdo em um jogo depende do contexto o qual este se encontra inserido. A utilidade e a
usabilidade se encontram presentes nos elementos componentes — regras, mecanicas,
interfaces, dentre outros, e nos elementos sistémicos — no caso, pegas ¢ ambiente fisico do
jogo.

No Modelo de Referéncia, a experiéncia do usudrio deve ser considerada,
principalmente, nas fases de desenvolvimento do jogo, na segunda etapa do modelo (processo
ciclico de desenvolvimento), quando se projeta o jogo a ser desenvolvido antes de sua

construcao.

2.3. ELEMENTOS ESSENCIAIS EM JOGOS EDUCACIONAIS

Jogos Remotos consistem, caracteristicamente, em jogos educacionais. Por meio da
experimentacdo remota, o aluno necessita se concentrar na tarefa que estd sendo realizada.
Além disso, necessita cumprir uma meta especifica definida pelo professor, e recebe feedback
das acgdes que executa em um experimento, no caso, o jogo.

Fu, Su e Yu (2009) também descrevem elementos essenciais que devem estar
presentes em jogos com o proposito educacional. Porém, os autores, especificamente,
posicionam esses elementos no contexto da educacdo a distancia, ou E-learning. Assim como
os elementos descritos anteriormente, os autores levam em conta a classificagdo em elementos
comportamentais, compostos e sist€émicos propostos por Jarvinen (2008), conforme a seguir:

e (Concentragao (Concentration): se o jogador consegue se manter concentrado no jogo e
no cumprimento dos seus objetivos, ndo sendo distraido, neste, por elementos

irrelevantes;
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e C(lareza de Metas (Goal clarity): se os objetivos € metas do jogo foram apresentados
no inicio do jogo, bem como em partes intermediarias deste quando cabivel;

e Retroalimentacao (Feedback): se o jogador recebe a realimentagdo necessaria do seu
progresso no jogo, e dos resultados de suas agoes.

e Desafios (Challenge): se o jogo apresenta desafios que motivam o jogador a desejar
soluciona-los; se a dificuldade destes desafios aumenta conforme as habilidades do
jogador melhoram; se o jogador possui a ajuda necessaria para solucionar estes
desafios;

e Autonomia (Autonomy): sentimento de controle, por parte do jogador, dos elementos
do jogo, podendo este definir e aplicar estratégias e taticas de jogo;

e Imersdo (Immersion): se o jogador se encontra envolvido pelo jogo, chegando a se
esquecer, durante a experiéncia de jogo, do mundo exterior.

e Intera¢do Social (Social Interaction): desejo de comunicag¢do entre os jogadores e
desenvolvimento de comunidades para a troca de informagdes (ex.: chat);

e Melhoria no Conhecimento (Knowledge Improvement): o grau no qual o jogo melhora
o conhecimento do jogador, se este pode aplicar seus conhecimentos no jogo, se ele

deseja saber mais sobre o que ¢ ensinado pelo jogo.

No Modelo de Referéncia, tais elementos devem ser considerados nas etapas de
defini¢do dos requisitos pedagdgicos. Tendo em vista a importancia desses elementos, estes

devem, uma vez definidos como requisitos, permear as demais fases de desenvolvimento do

jogo.

2.4. LENTES DE SCHELL

Para viabilizar os elementos descritos nesta fundamentacdo tedrica no modelo de
referéncia para o desenvolvimento de jogos remotos, optou-se por utilizar o conceito de lentes
proposto por Schell (2011). O autor descreve, para cada elemento componente de um jogo,
um conjunto de fatores essenciais, organizado por meio de uma lista (checklist), a qual deve
ser considerada pelo desenvolvedor no processo de constru¢cdo de um jogo.

Em particular, o Modelo de Referéncia faz o uso de lentes como a da Experiéncia
Essencial (lente 1). Nesta lente, busca-se a descoberta de elementos essenciais para promover
a experiéncia adequada de jogo aos jogadores, e formas de tornar essa experiéncia parte do

jogo. Dentre os questionamentos essenciais dessa lente, tem-se qual experiéncia se deseja que
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o jogador tenha com o jogo, quais os elementos essenciais desta experiéncia, € como o jogo
pode ser utilizado para a captacao dessa experiéncia. A Lente da Experiéncia Essencial ¢
recomendada na fase de definicdo dos requisitos pedagogicos do modelo de referéncia, uma
vez que a experiéncia essencial ¢ um dos elementos mais basicos de um jogo, incluindo um
jogo remoto.

Outra lente relevante considerada no Modelo de Referéncia consiste nas lentes
relativas aos aspectos técnicos de Design do Jogo. Em especial, as lentes 36, 37, e 38. A lente
36 trata da competicdo entre os jogadores, abordando questdes como balanceamento entre
competidores, a participagdo de principiantes no jogo, ¢ os fatores que levam as pessoas a
quererem vencer o jogo. Ja a lente 37 trata da cooperagdo, abordando aspectos como sinergia
entre jogadores, papéis desempenhados por jogadores cooperativos, € a comunicagdo entre 0s
jogadores (e possiveis formas de aprimoramento desta). A lente 38, por sua vez, trata do
relacionamento entre competi¢ao e cooperacao no jogo, abordando questdes como a defini¢ao
dos momentos cooperativos e competitivos no jogo, € a opcido dos jogadores de jogar
cooperativa ou competitivamente.

As lentes de Schell permeiam o Modelo de Referéncia nas fases das etapas de
definicao dos requisitos pedagogicos, € na de processo de desenvolvimento ciclico, abordando

diferentes tematicas de Design de Jogos conforme cada etapa ou fase.

3 CONSTRUCAO DO MODELO DE REFERENCIA

A constru¢do do modelo de referéncia para o desenvolvimento de jogos remotos foi
um processo incremental, o qual teve como marco inicial um modelo de desenvolvimento de
laboratérios remotos genérico, desenvolvido por Mendes, Debner e Siqueira (2010). Este
modelo, composto por seis etapas sequenciais, discorre sobre os elementos essenciais que
devem estar presentes em um laboratdrio remoto para o seu adequado funcionamento, sendo
tais elementos presentes no sistema fisico (o experimento em si) e nas tecnologias da
informagdo necessarias para o seu funcionamento (especialmente hardware e software). A

Figura 1 ilustra esse modelo de referéncia.
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Figura 1 - Modelo de Referéncia para o Desenvolvimento de Experimentos Remotos
il i I [ | [ 1 I 1 [ I
( VWebLabs Development Process )
v T I'. |II |lI 1 T T g
| \ 1 \ | i
I|I ] Ill I', i \
\ \ \ \
\ \ \ \
Didactical, | \ \ | \
End User | System | i Analisys, | . | Integration, |
and Technical | Technical | ':;";:DWP:I | Simulation, | num'lh" and Testing and |
Requirements | Specification II|' yrihes ! Dimensioning | LA / Startlp |
Definition | | f / /
III lll d II |I i _ II|
."l f-' ( Physical System En_gmeenng }
f / — i— {
II-" ."II Hardware Engineering )
/ / — B S E— — I
[ / Software Engineering b
/ | ] / et
| i | | | / | I | | S
Fonte: Mendes, Debner e Siqueira, 2010.

O modelo supracitado abrange os aspectos didaticos ou educacionais em sua primeira
etapa de desenvolvimento, onde os requisitos relativos a estas sdo levantados. Dentre estes

contexto e dos objetivos deste experimento.

aspectos, encontram-se o0s resultados pretendidos com este experimento, 0s aspectos
cognitivos nos comandos passados ao experimento e os resultados obtidos, e a analise do

A adaptacdo deste modelo de referéncia genérico ao contexto da Aprendizagem
Baseada em Jogos se deu, inicialmente, com a mudanga do paradigma sequencial, adotado por
este modelo, para o paradigma de desenvolvimento em ciclos iterativos de projeto. Tal
adequacado se justificou pelo fato do modelo em espiral, a inspiracao para este modelo ciclico

de desenvolvimento, constituir uma referéncia preferencial para desenvolvimentos em
Engenharia de Software (Pressman e Maxim, 2016).

Adicionalmente, a parte relativa aos requisitos pedagdgicos foi aperfeicoada, com a

adicdo, na etapa inicial de desenvolvimento, de prescrigdes para a consideracdo de aspectos

cognitivos, afetivos e psicomotores - elementos estes componentes da Taxonomia de Bloom

(Bloom, 1956; Ferraz e Belhot, 2010). Assim, a primeira versao do modelo de referéncia para

ciclica, conforme mostra a Figura 2.

o desenvolvimento de jogos remotos (Uhlmann et al, 2017) foi delincada com trés
macrofases, sendo uma destas a de desenvolvimento do jogo remoto, executada de forma

47
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Figura 2 - Modelo de Referéncia para o Desenvolvimento de Jogos Remotos
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Fonte: adaptado de Uhlmann et al, 2017.

A primeira versao deste modelo foi aperfeicoada a partir da experiéncia ampliada
com a sua aplicacdo no desenvolvimento de um jogo remoto no ambiente académico. Uma
primeira modificagdo foi a substituicdo da Taxonomia de Bloom pela mais abrangente
Taxonomia de Fink (2003), que compreende os seguintes dominios:

e Aprendendo a Aprender: diz respeito a capacidade do individuo de se tornar um
estudante melhor por meio do exercicio do auto-aprendizado e busca do
conhecimento. Um jogo remoto deve proporcionar ao estudante, ao executar um
experimento por conta propria, buscar informagdes que o levem a tirar conclusdes
relevantes para o seu aprendizado;

e Conhecimento Fundacional: diz respeito ao entendimento e lembranga, por parte do
estudante, de informacdes e ideias. Um jogo remoto deve proporcionar informacdes
uteis, antes, durante e apds sua execucdo, sendo tais informagodes relacionadas ao
conteudo apresentado ao estudante;

e Aplicacdo: consiste na aplicagdo do conhecimento adquirido por parte do estudante,
por meio de projetos, habilidades e pensamentos (critico, criativo e pratico). Um jogo
remoto deve possibilitar o exercicio pratico de conceitos adquiridos em sala de aula,
bem como possibilitar a adog¢ao de acdes criativas por parte do estudante;

e Integracdo: consiste na conexdo do conteido aprendido pelo estudante com ideias,
pessoas e reinos de vida — ou seja, a vinculagdo deste conteudo com o que o estudante

vivenciard no mundo exterior. Um jogo remoto, sendo uma ferramenta de ensino e
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aprendizagem, deve proporcionar relagdes entre o contetido apresentado no
experimento ¢ a realidade.

e Dimensdo Humana: diz respeito ao aprendizado sobre si proprio e sobre as outras
pessoas. Em um jogo remoto, a competicdo € a cooperacdo sao elementos que
proporcionam a interagdo humana e o mutuo aprendizado a respeito do tema proposto.

e (uidado: diz respeito ao desenvolvimento de novos sentimentos, interesses e valores.
Um jogo remoto, ao possuir uma narrativa, uma historia, personagens, ¢ demais
elementos componentes de um jogo, pode proporcionar a discussdo de sentimentos,
interesses e valores entre estudantes.

Adicionalmente, os elementos desta taxonomia apresentaram melhor afinidade com
outra referéncia utilizada em Design de Jogos: as Lentes de Schell (2011), que consistem em
checklists a serem aplicados, pelo Designer de Jogos, nas diferentes etapas de
desenvolvimento de um jogo, como com relagdo a formulacdo de problemas e objetivos a
serem alcangados pelo projeto, a experiéncia do usudrio, as regras, os desafios propostos ao
jogador, personagens e narrativa.

As Lentes de Schell foram aplicadas para cada elemento, assim como para cada etapa
de desenvolvimento do caso de jogo remoto descrita no modelo de referéncia. Desta forma,
alcangou-se uma melhor integracdo dos aspectos técnicos, conceituais e de ensino-
aprendizagem. Em sua versdo atual, o modelo de referéncia encontra-se segmentado em trés
macrofases, sendo estas:

e Definicdo dos Requisitos Pedagogicos: conforme os seis elementos da Taxonomia de
Fink, em conjunto com as Lentes de Schell (2011);

e Processo Ciclico de Desenvolvimento: em seis etapas ciclicas, até que se tenha um
protétipo funcional;

e Integracdo e Conclusdo: testes e avaliacdo do jogo remoto desenvolvido conforme os

requisitos pré-estabelecidos.

A segunda macrofase do modelo, relativa ao processo ciclico de desenvolvimento, €
composta de seis etapas, sendo estas elaboradas com base no modelo de Mendes, Debner e
Siqueira (2010) com a adi¢ao das Lentes de Schell (2011). A proxima geracao do modelo de
referéncia, agora com elementos de avaliagdo relacionados a Aprendizagem Baseada em
Jogos, encontra-se detalhado em apéndice neste artigo, e sua aplicacdio a um caso de

desenvolvimento ¢ discutida na sequéncia, qual seja a um jogo remoto para o ensino de
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técnicas de Pesquisa Operacional em Logistica de Transportes e Distribuicdo, como parte do

projeto pedagogico da universidade.

4 APLICACAO PILOTO DO MODELO: JOGO REMOTO
STEAMLOG

O Steamlog consiste em um jogo remoto no qual duas equipes de jogadores
executam operacdes de coleta, entrega e movimentagdes de cargas em estoques, entre nds (ou
pontos) ofertantes e demandantes, com base na aplicacdo de algoritmos de Pesquisa
Operacional — em particular o exemplo do Fluxo de Custo Minimo (Hillier e Lieberman,
2013). O jogo remoto se encontra na fase de desenvolvimento ciclico, onde os aspectos
relativos a aprendizado, conceitos e técnicas estdo ainda estdo sendo refinados pela equipe de
desenvolvimento multidisciplinar.

O jogo em questdo ¢ fisicamente composto por uma maquete ferroviaria com trilhos
na escala 1:160 (escala N), com estagdes distribuidas (no caso, representando os noés
demandantes e ofertantes de carga), onde cargas variadas s3o movimentadas entre os vagoes
de transporte dos trens e os armazéns locais por gruas. Nesta malha ferrovidria, circulam dois
trens (cada um comandado por uma equipe), os quais, assim como as estacdes, sdo operados
por meio de comandos remotos a sistemas locais automatizados.

Os alunos acessam o jogo por meio de uma interface hospedada na nuvem, iniciada a
partir de um sistema de agendamento e gestdo de experimentos remotos (iLab Service
Broker). Cada interface permite monitorar a situagdo corrente dos estoques armazenados nos
nos ofertantes e demandantes por meio de matrizes visuais, que podem ser confirmadas nas
imagens de video da maquete que sdo transmitidas em tempo real.

Ainda por meio da interface, cada grupo pode fazer a programacgdo de operacdes do
respectivo trem, definindo as escolhas de caminho a serem feitas nas bifurcacdes de trilhos, de
modo a atingir a préxima estagdao-destino, assim como o conjunto das operagdes da grua na
estacdo para promover a movimentacao de cargas almejada. As cargas portam identificadores
eletronicos (tags RFID), que permitem o seu rastreamento continuo.

Os trens sdo energizados a partir dos trilhos e podem transitar em trés velocidades
distintas, arbitrariamente selecionaveis, exceto nas entradas das estacdes, onde a velocidade

mais baixa € compulsoria. Os comandos de movimentagado dos trens sdo transmitidos por rede
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sem fio, com um roteador wireless dedicado, para a eletronica embarcada. Sensores na malha
permitem monitorar a localizacdo dos trens nos trilhos, e atuadores sdo usados na operagao
das bifurcacgoes.

Todos os eventos em tempo de execucdo sdo registrados, sejam eles comandos dos
usuarios ou alteragdes nos estados dos sensores. A identificacdo das caracteristicas do sistema
(tempos, velocidades) deve ser feita pelos alunos por meio da analise dos arquivos de registro,
de modo a alimentar modelos de maximizag¢ao do desempenho operacional. Neste sentido, os
alunos podem usar algoritmos de Pesquisa Operacional para serem mais competitivos no jogo
e tomar decisdes em tempo real, porém sempre observando as regras de jogo e os objetivos de
transporte de cargas a serem alcangadas conforme definidos pelo professor.

As decisdes acerca dos trajetos ideais e sequéncias ideais de movimentacdo de cargas
nas estacoes devem ser entradas pelos alunos nos seus respectivos painéis de controle.
Eventos de dificil previsibilidade ante a co-operagdo do sistema com outra equipe, a exemplo
das esperas em cruzamentos e confluéncias, ou a ocorréncia de incidentes com probabilidades
pré-definidas, podem determinar reprogramagdes de operagdes pelas equipes no tempo de
jogo.

As equipes dispdem de tempo limitado para a realiza¢do das tarefas, sendo que ao
final a que apresentar maior eficicia ante o conjunto de regras de jogo previamente definidos
sera a equipe vencedora. A verificagdo dos registros permite auditar o cumprimento das regras
e consolidar os créditos ganhos pela realizacio de tarefas. E possivel processar os registros a
posteriori, ou mesmo atribuir a tarefa de auditagem as proprias equipes, reciprocamente.

O jogo, além da modalidade competitiva, também pode ser realizado em modo de
colaboracdo — neste caso, as operacdes de coleta e entrega deverdo ser combinadas entre as
equipes para que, em conjunto, a maior quantidade de tarefas seja executada em menor tempo
e com maior eficiéncia. As regras podem ser ajustadas, por exemplo, em torno de custos
atribuidos as operacdes logisticas e totalizados na analise a posteriori de registros. As equipes,
atuando competitivamente ou colaborativamente, podem acertar e errar, mas em qualquer
caso sd3o mantidos os fins do aprendizado mutuo: desta forma, as operagdes e estados do
sistemas sao permanentemente compartilhados a ambas as equipes.

Uma vez determinados os objetivos pedagdgicos em consonancia com a Taxonomia
de Fink, estes sdo constantemente revisados conforme o jogo, € seus componentes, Sao

desenvolvidos na segunda macro fase do projeto, a de Desenvolvimento Ciclico. Participam
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desta fase projetistas com competéncias complementares em Mecanica, Eletronica,
Automacao, Design de Jogos e Maquetaria de Arquitetura.

As componentes de cenografia e ambientacao do jogo seguem a tematica Steampunk,
que mescla elementos da segunda e da quarta revolucdes industriais, tendo-se em vista que os
problemas de transporte ferroviario apresentados poderao ser de diferentes épocas.

Nas iteragdes do projeto, subsistemas sao integrados ou aperfeicoados com base nos
resultados observados e na experiéncia progressivamente acumulados. A execugdo de
elementos mecanicos faz uso intensivo de CAD e impressdo 3D. Circuitos eletrdnicos
dedicados foram criados aproveitando as facilidades proporcionadas por plataformas
populares de sistemas embarcados programaveis de baixo custo, tais como a Arduino, a
Raspberry Pi e a Node MCU. A integragdo de componentes ¢ baseada em codigos de software
especificos dotados das interfaces necessarias para permitir a sua integragao.

A arquitetura de experimentacdo remota ISA/ELSA foi adotada para a gestdo de
utilizagdo e a intermediacdo da conectividade entre o usuario e o sistema fisico, agregando
meios para o agendamento de sessdes, autenticacdo de usudrios, autorizagdo tempestiva de
acesso e registro de resultados.

A figura 3 mostra a maquete do jogo em fase avangada de construgdo.
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Figura 3 - Jogo remoto Steamlog (em constru¢do)

Fonte: Uhlmann et al, 2019 (1)

A malha ferroviaria do jogo, bem como a primeira versdo da interface de controle do
jogo e os elementos automatizados (trem e estacdes), encontram-se em fase adiantada de
desenvolvimento, ao passo que o projeto de cenografia ainda se encontra em fase inicial. A
automatizacdo do sistema de trafego no jogo Steamlog, bem como a légica computacional das
estagdes de carga e descarga (elementos sistémicos), foram definidas de modo a permitir
implementar as regras e mecanicas de jogo (elementos compostos), de modo a proporcionar,
ao usudrio usabilidade, utilidade e engajamento, tal que o jogo remoto alcance os fins
propostos.

Com relagdo aos resultados de aprendizagem a serem obtidos por meio do jogo
remoto Steamlog, com base na Taxonomia de Fink, encontram-se os seguintes:

e Aprendendo a Aprender: espera-se que os estudantes exercitem, por conta propria,
simulagdes da aplicacdo de problemas de transporte, de forma a aprender com os
resultados obtidos com os transportes efetuados pelo trem para as estacdes de

transbordo;
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e (Conhecimento Fundacional: espera-se que o estudante entenda os principais elementos
envolvidos no transporte de cargas, como no6s demandantes, nds ofertantes,
transbordos ¢ roteirizagao;

e Aplicagdo: espera-se que o estudante, tendo em vista o conteudo aprendido em sala de
aula, consiga programar adequadamente a rota a ser executada pelo trem por meio dos
problemas de transporte, sendo tais rotas criativamente definidas de forma a superar as
de outras equipes;

e Integracdo: espera-se que o estudante perceba relacdes existentes entre as operagdes de
transporte ferroviario presentes no jogo, € as que ocorrem na realidade, assim como os
problemas envolvidos nessas operacdes;

e Dimensdo Humana: espera-se que os estudantes atuem de forma cooperativa ou
competitiva em busca do mituo aprendizado;

e Cuidado: espera-se que as narrativas prsentes no jogo inspirem os jogadores a discutir
melhores alternativas para o transporte de cargas, contribuindo para a sua formagao

pessoal e profissional.

Tendo em vista os fatores supracitados, definiu-se as regras para o jogo remoto

Steamlog, as quais se encontram no quadro abaixo.

Quadro 1 — Regras do jogo Steamlog

FASE DO JOGO | PROCEDIMENTO / REGRA

O professor, por meio de configuragdo no jogo remoto,
apresenta a missdo de transporte a ser efetuada, os nos
demandantes e ofertantes, e a quantidade e tipos de carga
presentes em cada nd. Apresenta o jogo, e as possiveis rotas
que podem ser tragadas. Existem cargas de diferentes tipos,
como granel, perigosa, dentre outras, cada uma com um
valor e um fator de risco (que pode fazer com que o trem
pare por um determinado tempo durante a execugdo do jogo).

Problematizacao

Com base no conhecimento da fase anterior, cada equipe
aplica um problema de transporte (pesquisa operacional) para
definir a melhor rota a seguir, para a coleta e a entrega das
cargas.

Roteirizacao

As equipes executam as suas rotas, € seus trens partem em
busca das cargas. As rotas podem ser alteradas durante o
percurso pelos jogadores. Os jogadores tomam decisdes com
relacdo ao transbordo de cargas (quando o trem chega nas
estagdes, os alunos decidem como a carga sera movimentada
nestas estagoes).

Execucao
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Apos a realizagdao da execucdo do transporte, a equipe que
Avaliagao efetuou as coletas e entregas de cargas no menor tempo
previsto ¢ a vencedora do jogo.

Fonte: elaborado pelo autor com base em Uhlmann et al, 2019 (2).

O Steamlog, uma vez finalizado, sera testado com relagcdo ao cumprimento das regras
dispostas no quadro anterior, bem como dos principios da Taxonomia de Fink. Também, sera
testado com relagdo ao cumprimento dos critérios de avaliacdo contidos no Modelo de

Referéncia.

5 CONSIDERACOES FINAIS

O processo de desenvolvimento de uma proposta de modelo de referéncia para o
desenvolvimento de experimentos (ou laboratorios) remotos no formato de jogos educacionais
encontra-se em estagio avancado, cobrindo uma quantidade significativa de aspectos
relevantes a serem considerados por uma equipe de desenvolvimento. A experiéncia com a
aplicagdo-piloto no desenvolvimento do jogo remoto cooperativo Steamlog permitiu aumentar
o grau de elaboracdo das prescricdes do modelo, posicionando adequadamente nas etapas
elementos relevantes que devem ser observados ao longo de um processo de
desenvolvimento. O modelo agrega, desta forma, maior capacidade de contribuir para a
orientagdo de trabalhos em projetos cujas equipes de desenvolvimento tenham menor
experiéncia pregressa.

O modelo de referéncia se mostrou, até a presente etapa de desenvolvimento do jogo,
util ferramenta para a criagdo do artefato (o jogo remoto em si). A partir da constante revisao
dos elementos componentes do modelo - em particular, os requisitos da Taxonomia de Fink e
as Lentes de Schell - os sistemas do jogo (elétricos, mecanicos € computacionais) tém
evoluido paulatinamente para suportar um resultado adequado pedagogicamente. O uso do
modelo de referéncia também contribui para manter presente aos projetistas a importancia dos
elementos comportamentais, compostos e sistémicos de Jarvinen (2008), oriundos do Design
de Jogos.

Espera-se, com a conclusdo do jogo remoto Steamlog, que este seja utilizado como
uma ferramenta de ensino e aprendizagem para o curso de Engenharia de Produgdo da

PUCPR, em disciplinas relacionadas a Pesquisa Operacional, e Logistica de Transporte e
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Distribuicdo. O jogo sera aplicado nessas disciplinas como exercicio pratico para problemas

de transporte, como Fluxo de Custo Minimo e Problema do Caixeiro Viajante, dentre outros.
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APENDICE

Modelo de referéncia para o desenvolvimento de jogos remotos ap6s as melhorias realizadas
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