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APRESENTACAO

Nao ha padrbes de desempenho em engenharia elétrica que sejam duradouros.
Desde que Gordon E. Moore fez a sua classica profecia tecnoldgica, em meados dos
anos 60, a qual o numero de transistores em um chip dobraria a cada 18 meses -
padrao este valido até hoje — muita coisa mudou. Permanece porem a certeza de que
nao ha tecnologia na engenharia elétrica que ndo possa ser substituida a qualquer
momento por uma nova, oriunda de pesquisa cientifica nesta area.

Produzir conhecimento em engenharia elétrica é, portanto, atuar em fronteiras
de padrdes e técnicas de engenharia. Algo desafiador para pesquisadores e
engenheiros de produto.

Neste livro temos uma diversidade de temas nas areas niveis de profundidade
e abordagens de pesquisa, envolvendo aspectos técnicos e cientificos. Aos autores
e editores, agradecemos pela confianca e espirito de parceria.

Boa leitura
Henrique Ajuz Holzmann

Joao Dallamuta
Marcelo Henrique Granza
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RESUMO: No ambito dos jogos digitais ha
games que, além de entreter o jogador, se voltam
a educacéo a respeito de determinados topicos
(sociais, pessoais ou profissionais). Estes sao
denominados de serious game, sendo que para
fazer com que o jogador aproveite ao maximo a
experiéncia e ndo abandone a proposta antes
do tempo previsto certas questdes devem ser
colocadas em pauta. Uma delas € estudar a
forma com a qual o jogador se relaciona com
0 jogo e como esse contato tem impacto no
mesmo, aspectos abordados pela engenharia

cognitiva. A partir disso, foi criado um sistema
especialista que avalia, com base na aderéncia
as afirmacbes fornecidas ao jogador em
escala de Likert, as questdes relacionadas a
engenharia cognitiva presentes em serious
games. O sistema especialista SE-ECSG
(Sistema Especialista Engenharia Cognitiva de
Serious Game) constitui um modelo para avaliar
serious games divididos em trés areas (tarefas,
premiacdes e jogabilidade) e sugerir melhorias
No mesmo.

PALAVRAS-CHAVE: especialista,
engenharia cognitiva, serious game.

sistema

EXPERT SYSTEM FOR SERIOUS GAMES
COGNITIVE ENGINEERING ASSESSMENT

ABSTRACT: In the context of digital games
there are games in addition to entertaining the
player, are focused on education in a specific
topic (social, personal or professional). These
are called serious game, and in order to make
the playerto take fulladvantage and not abandon
the proposal before the scheduled time, certain
issues should be put at stake. One is to study
how the player relates to the game and how this
contact has impact on himself, issues covered
by cognitive engineering. Based on that, an
expert system was created that measures,
based on adherence to the information provided
to the player in the Likert’s scale, the cognitive

1 Este capitulo foi originalmente publicado como artigo no SBGames 2019.
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engineering issues present in serious games. The Expert System SE-ECSG is a model
for measuring serious games divided into three areas (tasks, awards and gameplay)
and suggesting improvements in it.

KEYWORDS: expert system, cognitive engineering, serious game.

11 INTRODUCAO

Um jogo é uma atividade voluntaria, estando presente ha muito tempo no
cotidiano dos seres vivos, sejam eles humanos ou até mesmo animais. Jogos
possuem suas proprias regras, muitas vezes distintas do mundo real, as quais
devem ser aceitas por todos os participantes. O jogo tem uma realidade autbnoma,
a qual esta além da esfera da vida humana, pois isso for¢aria uma limitacao em sua
proposta [1]. Inclusive, existem o que sdo denominados “Jogos Digitais”, que tém
seu ambiente emulado por computadores ou até mesmo videogames. Nestes, 0
computador pode atuar como um adversario para o jogador, arbitro, colaborador ou
apenas fornece os graficos e animagoes.

Dentre os jogos digitais, existem os serious games: categorizados como
ferramentas que podem ser utilizadas como material de ensino com o objetivo de
educar. Acao essa que nao se limita as escolas ou universidades, também podendo
ser utilizada quando se deseja ensinar um novo colaborador em ambiente corporativo
ou em um cenario de resgate como, por exemplo, a aplicagcdo de um treinamento de
incéndio para bombeiros recém chegados na brigada [2].

Quando se constrdi um serious game existe um fator fundamental concernente
ao balanceamento para o estabelecimento do equilibrio entre a diversdao que o
jogo oferece (entretenimento) e a educacédo abordada [3]. Os autores inclusive
ressaltam que caso o serious game veicule um conceito de forma massiva sem
equiparar os elementos visuais e conceituais, a informacao sera explorada de forma
desproporcional ao design, forcando diadlogos de texto entre o jogador e o0 universo
inseridos de forma demasiada. Outro caso semelhante diz respeito ao trabalho com
o conteudo educacional de forma repetitiva, 0 que pode resultar numa experiéncia
nao aprazivel para o estudante-usuario, fazendo com que ele desista do processo e
nao absorva o conteudo esperado. Da mesma forma, se o jogo for desenvolvido com
foco predominante no entretenimento, o usuario pode se ater ao passatempo e nao
absorver o conhecimento.

Tendo em vista o que foi apresentado, cabe conceituar a engenharia cognitiva.
Esta se propde a estudar e entender qual impacto a ferramenta desenvolvida gera na
pessoa que a esta utilizando, especialmente no que se diz respeito ao seu pensamento
e acOes durante a interacéo [4]. A engenharia cognitiva surgiu na década de 80
para aplicar a psicologia cognitiva no d&mbito computacional tratando do processo

A Producéo do Conhecimento na Engenharia Elétrica 2 Capitulo 17



de interac&o entre o usuario e o universo com o qual ele esta se relacionando, pois
“as mais sofisticadas maquinas sao inuteis caso o homem néo consiga utiliza-la de
forma correta” [5, p. 138]. Neste sentido, a engenharia cognitiva se preocupa em
analisar o cenario, o design do mesmo e a avaliagao de sistemas complexos. Assim,
abrange tanto as pessoas que vao utilizar quanto as tecnologias usadas na criacéo
das ferramentas, combinando conhecimento, experiéncia, fatores humanos, design
da interagdo humano-computador e a engenharia de sistemas. Finalmente, cabe
ressaltar que a engenharia cognitiva tem foco centrado na cognicdo exigida nos
ambientes de trabalho, e se preocupa com sistemas complexos, em que qualquer
acao tomada pelo operador deve ser alinhada ao comportamento esperado.

Outro conceito relevante no contexto da presente pesquisa € o de sistema
especialista. Este é desenvolvido com o intuito de resolver certos problemas
computacionalmente, emulando o conhecimento e 0 mecanismo de raciocinio de
um profissional com experiéncia e conhecimento reconhecidos em uma determinada
area. Um sistema especialista é feito em duas etapas, sendo elas a base de
conhecimento (de um especialista) e o motor de inferéncia para guardar o raciocinio
do especialista em questao [6]. A base de conhecimento pode ser tanto derivada de
diversos humanos, quanto de outros sistemas especialistas, 0s quais possuem sua
prépria base de conhecimento [7]. A ferramenta especialista é utilizada em varias
areas de atuacao, sendo elas, por exemplo: pacientes com disgrafia [8], pacientes
com problemas mentais [9] e elaborac&o de planos de ensino e atividades avaliativas
[10].

Inclusive, destaca-se que a engenharia cognitiva aplica a psicologia no
ambito computacional, tratando da interacdo do usuario com o mundo com o qual
ele se relaciona [11]. A partir deste pressuposto, o objetivo do presente trabalho
consistiu em desenvolver um sistema especialista, baseado em afirmacdes
que possibilitam avaliar, seja qual for o serious game, as questdes e problemas
envolvidos pela engenharia cognitiva. Para isso, foi elaborado um formulario
ao qual se atribui determinado peso de aderéncia em relagcdo a cada afirmacéao
apresentada, para que o sistema calcule e apresente ao usuario se aquele o
jogo em questéao € ou ndo adequado do ponto de vista da engenharia cognitiva.

2| TRABALHOS RELACIONADOS

N&o foram encontrados trabalhos estrita e diretamente relacionados ao tema
de pesquisa, ou seja, ao uso de sistemas especialistas para a avaliacdo de serious
games do ponto de vista da engenharia cognitiva. Foram realizadas buscas nas
bases Web of Science (WoS), Scopus, IEEE e ACM no periodo de junho de 2018

a junho 2019, sendo que os resultados apontaram projetos que possuem relagdes
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tangenciais com a proposta, explorados a seguir.

A. Sistemas especialistas

Um primeiro exemplo de sistema especialista volta-se a analise e diagnéstico
de criangas portadoras de disgrafia (trauma que envolve o uso incorreto de palavras,
a criacao de frases sem nexo, a incoeréncia na soletracao de palavras etc.). Para
isso se classifica o grau de aderéncia entre a crianca e o trauma em quatro niveis,
sendo eles: normal, disgrafia leve, disgrafia moderada e disgrafia severa. Uma
das motivagdes para o desenvolvimento deste projeto é que nem todos os pais ou
parentes tém a capacidade de identificar se uma crianca possui disgrafia [8].

Outra proposta trata de uma ferramenta especialista para avaliar se um jogo
apresenta meios para que o jogador vivencie, cada vez mais, 0 universo com o qual
estd se relacionando, fazendo com que o mesmo perca a nogcao do tempo real e
sinta-se dentro daquele mundo em questéo [12].

Inclusive, sistemas especialistas podem ser elaborados para quaisquer
contextos, sendo que na presente pesquisa abarcaram a expertise envolvida na
relacéo entre engenharia cognitiva e serious games, conforme detalhado a seguir.

B. Engenharia cognitiva

Uma das iniciativas cientificas neste contexto refere-se a criagdo de um
conjunto de heuristicas para avaliar jogos desenvolvidos para a plataforma movel
[13]. Entretanto, destaca-se que algumas destas diretrizes podem cumprir sua
funcdo independentemente da plataforma, dado que a avaliacéo foi dividida em
trés modulos: usabilidade de um jogo (que trata dos controles do jogo e a interface
com a qual o jogador se relaciona), mobilidade (que cobre a interface do jogo) e
Gameplay. Desta ultima foram retiradas heuristicas como, por exemplo, se “os termos
apresentados condizem com o vocabulario do jogador”, em que o jogo deve tentar
nao utilizar palavras que o jogador ndo tem conhecimento ou, se 0 jogo contém
siglas ou abreviacdes (estas devem conter seus significados em algum lugar de facil
acesso ao jogador para nao atrapalhar a experiéncia).

Outro aspecto que pode ser abordado diz respeito a satisfacdo dos jogadores,
sendo esta medida a partir da avaliagdo da diversdo em um jogo digital [14]. Pode-
se ressaltar, dentre as heuristicas presentes, se “o0 jogador pode salvar o progresso
alcancado”, o que possibilita que o mesmo possa voltar a ter contato com a experiéncia
proposta no momento de sua preferéncia.

Finalmente, cabe descrever a abordagem da revisdo sistematica sobre
engenharia cognitiva aplicada a sistemas criticos no &mbito da realidade virtual [15].
Esta buscou fazer um apanhado geral sobre o0 que ja se havia estudado sobre este
tema com foco na engenharia cognitiva. Ao final, foram levantados 25 heuristicas
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a serem aplicadas neste d&mbito com o objetivo de revisar os procedimentos em
ambientes virtuais. Destaca-se que foi possivel aproveitar a afirmacdao de que “o
sistema apresenta feedback imediato para as a¢des do usuario (reconhecimento por
rastreamento) sem requerer tempo adicional”, pois é necessario mostrar ao jogador
como o ambiente reage conforme ele toma decisbes, no tempo certo, fazendo com
gque 0 mesmo nao se sinta incomodado e descontente.

A partir do que foi apresentado é relevante também contextualizar a questéao da
area de aplicagao: serious games.

C. Serious game

Animo Math [16] é um serious game voltado as criangas de cinco aos sete anos.
Seu objetivo é reforcar a atencao dos jovens estudantes na matéria de matematica,
sendo que eles escolhem o avatar que mais lhes representa. Assim, & possivel
escolher animais no estilo cartoon, com presenca de cores e musica, possibilitando
uma experiéncia agradavel aos jogadores.

O jogo Anime Math apresenta uma técnica de inteligéncia artificial na qual sédo
monitorados a quantidade de acertos e erros das criangas para que, por meio do
céalculo dessa taxa, o jogo possa adaptar a dificuldade das operacdes ao nivel de
habilidade das criancas, sendo que também o cenério do jogo é trocado para condizer
com o tema. Quanto mais erros o jogador comete, mais escuro fica o cenério.

Ja Sustain city [17] € uma série de serious game para o ambiente de realidade
virtual, tendo sido desenvolvido com o objetivo de mostrar aos alunos de ensino
médio a importancia de ter a presenca de cientistas, engenheiros ou matematicos
qguando se fala sobre projetar e gerenciar uma cidade sustentavel. No jogo Stability
desta franquia o aluno visualiza a estrutura de pontes, avalia sua infraestrutura e
explora meios de poder fortalecer suas condi¢cées com o objetivo de prolongar sua
existéncia.

Ja X-Dengue foi desenvolvido, utilizando a combinac¢édo de cenario 2D, realidade
virtual, aumentada, e o0 mundo real, com o objetivo de educar sobre os perigos do
virus da dengue, as doencas que o mesmo pode trazer (virus zika, chicungunha e
febre amarela), bem como maneiras de combater o mosquito e cuidados a serem
tomados. Desenvolvido por [18], 0 jogo retrata a histéria de “Pedrinho”, um garoto
que opta por entender e combater o mosquito Aedes Aegypy apds seu amigo ser
afetado por um dos virus transmitidos pelo inseto.

31 MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento da presente pesquisa envolveu uma seré de etapas.
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A. Primeira etapa

Esta englobou uma ampla revisdo bibliografica a respeito dos seguintes

elementos: engenharia cognitiva [4], [11], [13], [14-15]; serious games [2-3], [16] e

sistemas especialistas [6-7-8-9-10-11-12].

B. Segunda etapa

Com base na investigagdo a respeito das heuristicas foi montado um conjunto

de diretrizes pertinentes a engenharia cognitiva em serious games (Quadro 1). Desta

forma, as heuristicas elaboradas possibilitam aos usuarios pensar a respeito dos

serious games e verificar em que medida sdo ou n&o atendidas por estes; constituido

um elemento fundamental para um sistema de inferéncia trabalhar.

Heuristicas Area
Ao perceber que o jogador ndo esta conseguindo progredir, 0 jogo
oferece dicas ao jogador ou adapta a dificuldade dos desafios as Tarefa
habilidades do praticante (adaptatividade)
As tarefas designadas ao jogador, dentro
. ~ : Tarefa
do jogo, séo de alta complexidade
O jogo apresenta tarefas repetitivas, acarretando em tédio Tarefa
O jogo da dicas para o jogador quando
. o ~ . Tarefa
identifica que ele ndo consegue progredir com as tarefas
O jogador recebe prémios ao realizar tarefa Premiacéo
O jogador pode perder conquistas caso falhe nos desafios Premiacéo
O sistema apresenta feedback imediato para as acdes
do usuério (reconhecimento por rastreamento) sem requerer tempo Jogabilidade
adicional.
Os termos apresentados condizem com o vocabulario do jogador Jogabilidade
A &rea de interagao entre.o jogador,e 0 ambiente (interface) Jogabilidade
o deixa confortavel
O jogo em questédo apresenta formas para que o jogador perca .
~ - A Jogabilidade
a nocao do tempo externo enquanto participa da experiéncia
O jogo apresenta comandos complexos durante a experiéncia Jogabilidade
O jogador pode alterar os comandos caso desejar Jogabilidade
O jogo exige que o jogador memorize certas coisas
(comandos, valores, sequéncias, formas de resolugao) com certa Jogabilidade
frequéncia
O jogador pode salvar o progresso alcangcado Jogabilidade
O jogo é composto por um enredo atrativo Jogabilidade
O jogo possui tutorial Jogabilidade
O tutorial é cativante e possibilita aprender os comandos Jogabilidade

basicos para iniciar a experiéncia
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C. Terceira etapa
Pautou-se na modelagem do sistema.

D. Quarta etapa

Pautou-se na construcado do sistema especialista. Como este foi desenvolvido
para a plataforma Web, se utilizou a linguagem de marcacdo HTML5 para criacao
das paginas, CSS3 para estilizagdo das mesmas, com alguns conceitos de ES6 tanto
na construcéo da APl quanto na construgcao do front-end (camada de visualiza¢&o).
Neste sentido, se levou em consideracdo quais navegadores dao suporte a
tecnologia usada. Além das tecnologias apontadas anteriormente também se fez uso
de JavaScript para poder atribuir funcionalidades as paginas e atuagao do motor de
inferéncia (como o expert da area resolveria tal problema). Isso implicou ainda no uso
da plataforma Node.js para relacionamento com o banco de dados MySQL, o qual
foi escolhido pelo suporte e facilidade que este possui para trabalhar com o Node.js
e o framework Express.js para poder escolher quais paginas sdo montadas na tela
do usuario e para a autenticacdo. Com este modelo, a API| alimenta as paginas e
também as fornece, na hora certa, para o cliente-usuario de forma dinamica e, como
resultado, se obteve o SE-ECSG (Sistema Especialista — Engenharia Cognitiva
Serious Games).

Assim que o jogador termina de preencher o formulario e seleciona a op¢ao
de envio para analise, o genéri realiza os calculos de inferéncia e encaminha um
relatério ao desenvolvedor com o objetivo de sugerir possiveis melhorias em alguns
aspectos do jogo em questao. Além disso é apresentada uma resposta em formato
de texto e um grafico com a relagao das respostas enviadas pelo jogador (agrupadas
pelos temas abordados), sendo que o fluxo do sistema se encontra detalhado na

préxima secao.

4 | RESULTADOS

O resultado da investigacao pode ser demonstrado por meio do funcionamento
do SE-ECSG, que sera trabalhado por meio de uma breve historia.

Paulo, um jovem de 18 anos com o ensino médio recém concluido, demonstra
interesse por estudar por meio de games e sonha em ser um desenvolvedor nesta
area. Ao fazer buscas sobre este assunto se depara com os conceitos de Serious
Game e especificamente com a proposta do SE- ECSG (Sistema Especialista
- Engenharia Cognitiva Serious Game). Com a intengdo de melhor entender a
proposta do sistema e contribuir com um Game que havia conhecido recentemente,
o Animo Math [16], decidiu jogar e relatar sua experiéncia. O Animo Math é um game

ludico para criangas que usa contas de adi¢cdo e subtragdo, assumindo uma postura
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compativel com o publico alvo do game, Paulo jogou e coletou suas impressdes. Em
seguida acessou 0 SE-ECSG, registrou o Animo Math, e preencheu o formulario de
heuristicas. A equipe do Animo Math recebeu o formulario emitido pelo SE-ECSG
(Figura 1) e, com base nele, sera capaz de tomar decisdes para melhorar o jogo em
questao.)

Relatorio gerado pelo formulario de heuristicas

8
. M tarefas 4 24%
3 3 3 M premiagdes 2 12%
M jogabilidade 11 65%
1]
DlEcordn Penaments :l?EIErJJ 32 COPCOr3c Nem JSo0mo comgonig Congandg plenamenta

O motor de inferéncia gerou o seguinte relatoério:

Apresentar, sempre, termos com os quais o jogador esta familiarizade promove conforto, mas acaba fazendo com gue o mesmo
nao se sinta desafiado a aprender novos termos. Seria uma boa hora para introduzir jargbes da area, para que a crianca se sinta mais
familiarizada com a area em questdo. Caso o jogo, particularmente, ndo apresente a necessidade de salvar o progresso alcangado, tudo
bem! Entretanto, caso necessario, cabe revisar e avaliar pontos para que o jogador consiga salvar o progresso

Adaptatividade é uma técnica muito nobre de ser usada e apreciada pelos pesgquisadores, é considerado um ponto positivo caso o
serious game abarque isso! Abarcar tarefas muito faceis pode acabar deixando o nivel de desafio muito baixo, vale a pena revisar caso
nio seja o real foco do jogo em questio, do contranio, é recomendado apenas uma revisio para garantir os conformes. O equilibrio entre
ganhar e perder algo conguistado é o essencial para um jogol!

Figura 1: Possivel relatério

51 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Foi realizado um estudo sobre a engenharia cognitiva, responsavel por tratar
de aspectos de psicologia cognitiva em ambientes computacionais, bem como
maneiras de implementar isso em jogos desenvolvidos com o objetivos ligados a
educacédo em geral. Os parametros estudados possibilitaram desenvolver (e testar)
a ferramenta especialista SE-ECSG. Este foi estruturado em JSON de maneira
flexivel para abarcar posteriormente novas heuristicas. Se obteve um sistema capaz
de avaliar serious games sob a 6tica da engenharia cognitiva a partir de um conjunto
de dezessete heuristicas classificadas em Escala Likert (abarcando os temas de
tarefas, premiagcdes e jogabilidade).

Em trabalhos futuros se buscara acrescentar mais heuristicas para avaliacéo
de serious games com 0 objetivo de analisar um jogo por outras abordagens e, até
mesmo, gerar relatorios com maior gama de informagdes. Assim, em vez de tratar
apenas de assuntos de engenharia cognitiva, pode-se desenvolver um conjunto de
heuristicas para avaliar, por exemplo, aspectos de mensuracao da aprendizagem e
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sua adequacéo ao cenario proposto
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