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Resumo

Cada vez mais, no contexto da /ndustria 4.0, uma maior quantidade de dados flui através
dos sistemas de informagao, tornando-os complexos a nivel da légica de negdcio e das
relacdes entre a informacdo digital e a realidade, o que cria um grande desafio em
transmitir e tratar toda a informagao de uma forma engenhosa e significativa.

Dado a complexidade destes sistemas, existe alguma dificuldade na sua compreensdo por
parte dos utilizadores e pelos préprios desenvolvedores, o que torna necessario um
grande investimento em treino e formacgdo dos utilizadores para que estes aprendam a
usar o software e compreendam todos os conceitos inerentes.

Este problema é sentido principalmente no caso do Manufacturing Execution System (MES)
da Critical Manufacturing, projetado para ser utilizado em ambientes de fabrico
avancados. Por isso, este projeto pretende ajudar a solucionar este problema contribuindo
para a simplificacdo na prepara¢dao dos exemplos praticos dos planos de formacgao,
auxiliando a exemplificagdo pratica, tornando-a mais envolvente, de forma a tornar os
conceitos mais percetiveis e incutir a autoaprendizagem individual em cada utilizador.

E para tal, foi desenvolvido um novo mdédulo de treino integrado no MES que contempla
um protdtipo de Jogo Sério de auxilio a formacdo dos utilizadores, o qual foi submetido a
uma avaliacdo, para validar se tinha capacidade de atender ao principal objetivo do
projeto. Para efetuar esta avaliagao foi realizada uma experiéncia que envolveu a
experimentacdo do mesmo e a resposta a um questionario por um grupo de utilizadores
teste. A experiéncia levou a concluir que o jogo foi uma boa ideia que sera util no futuro,
mas que necessitava ainda de algum trabalho ao nivel de user experience.

Palavras-Chave:
e formagdo e treino de utilizadores
e Jogo Sério
e Sistemas de fabrico avangados
e Sistemas de informagdo empresarial

e  Manufacturing Execution System






Abstract

Today, in the context of Industry 4.0, a greater amount of data flows through the
information systems, making them even more complex in the business logic and in the
relationships of the digital information with the reality. This creates a big challenge to
transmit and handle all the information in an ingenious and meaningful way.

Given the complexity of these systems, the users, and the developers, have some
difficulties in understanding it, which makes it necessary to invest heavily in training so
that they can learn to use the software and understand all the inherent concepts.

This issue is seen specifically in the case of the Manufacturing Execution System (MES)
developed Critical Manufacturing that is designed for use in advanced manufacturing
environments. This project helps solve this problem contributing to the simplification in
the preparation of the practical examples of the training plans, helping the practical
exemplification to get more engaging, in order to make the concepts more noticeable and
instill individual self-learning in each user.

And for that, a prototype was developed for a new training module integrated in the
system that contemplates a Serious Game to aid the training of the users, wich in the end,
was evaluated whether it was able to meet the requirements of the main objective. For
the evaluation of the developed prototype, an experiment was carried out that involved
the experimentation and the response to a questionnaire by a group of test users. The
experience led to the conclusion that the game was a good idea that will be useful in the
future, but still needed a some work in the user experience field.

Keywords:
e Trainning of users
e Serious Game
e Advanced manufacturing systems
e  Enterprise information systems

e  Manufacturing Execution System



vi



Indice

3 o oY [T - o T PSP P 1
0 ] ) = o PPN 1
1.2 O Problema. .. e 2
I T 0 11 4 Y7o 1N 2
A o Yo T e =T =4 =T o o [N 3
NN ST U] = Yo Fo I o1 oY= - T o N 4
1.6 ANALISE dE ValOr ceeiiiiiie e e 4
1.7 Organizagao da DiSSEIrtaga0 ..uiuuiiniiii it it et e ettt e e e e e e e e e ean 4

2 CONTEXEO tuuiiiniiiiii i e a e e 6
2.1 Sistemas MES. ... 6

2.1.1 MOdEIO A DAUOS..cuuuueiiiiieeeiiii et e 8
2.1.2 FIUXO d€ ProdUGE0 c.uuiieiiiiiii ittt et e e e e e e e e e e e e e anns 11
2.1.3 Instrucdo e Formacgdo de Funcionarios de Linha..........ccooeiviiiiiiiiiiniin e, 12
2.2 Formacdo e Aprendizagem através de JOZOS ......oivuiiiniiiniiiiiii et e e eaas 13
2.2.1 FOrmagao Digital.....coiuniiiii i 14
D A o= Lo T Y =] o o 15
2.2.3 Solugdes para Treino e Formagao Digital no trabalho..........cccoiiiiiiiiiinnn. 18

o LT =4 s W = I Yo ] [V o= o 26

I R 0o oot | o R PPN 26
3.1.1 Aspeto e Conteldo GrafiCo....ccocuuiiiiiiiiiiiei e 27
I O o U= D L1 =4 o P 29
3.2.1 Conteldo Jogavel € Desafios .....c.veeueiiiiiiiiic e 29
I 01e] 0N d fo] [o I =T [} {=T - [or- [ JS PP 31
3.2.3 Regras € PONTUACA0. . ..iuiii i et e e e e e e e 33
3208 IMIBCANICAS ettt eeette ettt ettt e ettt e et et et e ettt et et e e et e eeeea s 33
I DY F=d o T =Yl Y ol TP 34
3.3.1Tecnologias @ ULilizar .....ceu i e 34
R B G- [0 L3 [T U LYo T PPN 35

vii



T o] [T g g T=T o} - Lot o PPN 39

o o [ U1 (= AU | - PP PPT PPN 39
4.2 MOEI0 A DAUOS .evueiiieeiiee ettt ettt et e e et e et et e et e e e ae e e 40
4.3 1INterface WED ... e 42
NV o o gl o [T o -J o H PSP 43
N o U)o N e [ Lo Lo PSP 46
4.6Jogo e Interface GrafiCa...cooiiiii i 48

R AN | LYok Yo T PP 55
5.1 EXPeriencia realizada......coouuiiiniiiii e 55
5.1.1 Quantitative Evaluation Framework (QEF) .......ccooevviiiiiiiiiiiiieiieieceeeeee e, 55

5.2 Interpretacdo dos resultados obtidos ......cocuuviiiiiiiiiiii 57
ResSpPOstas @0 QUESTIONAIIO ..euu.iieiii i ittt et e e et e e et e aaeeaaeen 58
ANALISE dAS FESPOSTAS «.ivtiiiiiiiiii ittt e e e e e e et e et e et e et e et e et e et e et e et e et aaans 65
ReSUITAdO dO QEF ....ceiiiiiiiiie et 65
(3601 ol [V o T=T- S TSP OO PP PPPPPT 66
U] =1 T o Tl - [ SO PUOP PP PPPPPTRRPPPPIN 67
N =D (oL PP PPPPTPPTR 72
ANeXo A — Andlise de Valor.. ..o e 73
Modelo NCD (New Concept Development) ......c.ceeuiiiiiiiiiiiie e 73
Proposta de Valor para 0 CliENte.......oivuiiiniiiiiii e e 76
Quality Function Deployment (QFD) .....oeeuviiiieiieeieeeeee e 76
Beneficios @ SACrifiCios ....ouuu i 78
Modelo de NegOCio CANVAS .. ... e e et e et e e aeen 79
ANEXO B = QUESTIONAIO . ceuuieiiiiii et et 80
ANEXO C = QEF ..o e 85
Anexo D — GUido dO jOZ0 de eXEMPIO.....cuuiii i 89
Anexo E — Assets criados para 0 jogo de eXempPlo ......ciuiiiieiiieiiieiiieiieeee e 90

viii



Lista de Figuras

Figura 1 - Hierarquia Funcional de Sistemas de Fabrico (PADRAO ANSI / ISA 95) (Critical

Manufacturing S.A, 2009) ..ouu ittt e e e e e e e et e e e e e e 7
Figura 2 - Critical Manufacturing HTML5 GUI (Graphical User Interface) (FrontEnd) ........... 7
Figura 3 - Modelo de Dominio das Entidades Principais do MES .............ccccoevviiiiiiiinennnnnn. 9
Figura 4 - Estdgios do Material numa etapa de um FIUXO .............ccccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeann, 12

Figura 5 - VISTRA - configurag¢do de Hardware. Retirado de (Ordaz, Romero, Gorecky, & R.

ST, 2005) ettt ettt e et e e e e e e et e et b e e e 19
Figura 6 — Plataforma Gilgamesh. Retirado de (Kairos 3D, 2018).........cceevveieviiieiinnennnnnnns 19
Figura 7 - Mini-Fabrica (The PuLL® Learning Factory) (Blochl, 2016) .........ccoeevvneiiinneninnnnns 20
Figura 8 - Virtual Reality House (elearningsuperstars, 2019) e (Sanal, 2018) .................... 21
Figura 9 - Ecrds LCI Training Simulator — Welcome (Allucyne, 2019) .......cccoeevvveiiinnerinnnnns 22
Figura 10 - Ecrds LCI Training Simulator - Mechanical Details (Allucyne, 2019)................. 22
Figura 11 - Capturas de ecrd dos jogos “Mars”(a) e “Pacific”(b). ....ccovvveeieiiiiiiiiiiiiiniinnnnn, 23
Figura 12 - Digicomp - Employee Profile (BadgeVille Reviews, 2019)........cccccoevvviinieennnnnn. 24
Figura 13 - Badgeuville Portal - Dashboard (BadgeVille Reviews, 2019) .........cccccoveenveennnenn. 25
Figura 14 - Zurmo CRM captura de ecrd (Zurmo, 2019)......ccveviiiiiiiieiieiieeceeeeee e, 25
Figura 15 - Diagrama de CONCEILO ..........cuuueuiieiiiieeiie e 27
Figura 16 - FlexSim - Simulation Factory (FlexSim Software Products, Inc., 2019) ............. 27
Figura 17 - Factorico - Factory simulation game (Tauchim, 2019) ........cccccoeveviiieinennnnnnn. 28
Figura 18 - Exemplo de um fabLive3D (Modo RUNTIME) ............ccceueieiiiniiiiiiiiiiieeiieeieen, 29
FIigUIA 19 = Ar@Q VIBW .....cnieneiie ettt et et e e e e e e s e e e et e e eaeeaaen 31
Figura 20 - STEP VIBW ...ttt ettt et e e e s e e e et e e e e e eaen 32
Figura 21 - RESOUICE VIBW .......uneeieiiee ettt ettt e e et e e e e e e e et e e e e e aaen 32
Figura 22 - Diagrama de Cas0S de USO ..........ccuueuiiuiiiiiiiiii ittt e e e 35
Figura 23 - Diagrama da arquitetura simplificado ..............cc..cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieee . 39
Figura 24 - Modelo de DAGOS ..........cc..oeeuieeniiiiieie e 41
Figura 25 - Estrutura de componentes do modulo Training ..............c..cocceeeeiiiiiieiineennnnnn. 42
Figura 26 - Diagrama de classes da implementac@o do jogo ........ccceeeiveiieiiiiiiiiiiiiiiinaann, 44
Figura 27 - Diagrama de FIUXO d@ JOGO ..........c.ceueuieniiiiiii e e e ae s 46
Figura 28 - ACE5S0 A0 MENU TrAINING ........cueniiie i e e e e e e 48



Figura 29 - PAGing “Training” .........eeuuiieiiiiiiiie it e e e e 48

Figura 30 - Assistente de criagGo de Um NOVO JOGO ......ccvuuiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 49
Figura 31 - Didlogo introdutdrio de Um JOgo ...........coeuuiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 50
Figura 32 - Ecrd de Jogo (Vista de JOGO) ........coeuuueieuiiiiie ettt e v 50
Figura 33 - Ecrd de Jogo - Interagdo com um Resource (EQUIpamMento)...........ccc..ceeeeunnnnns 51

Figura 34 — Ecrd de interacéo com um objeto (Tablet Virtual com acesso a determinadas

Jo Lo Lo 11T e Lo X 1Y N Y PP 51
Figura 35 - Ecrd de JOgo - ViSta de tOPO........cceuiiiuiiiiiiiii e 52
Figura 36 - Ecrd de jogo - Detalhes do OBJEtiVO .............ceveiuiiiiiiniiiiiiiiiiieiiin e 53
Figura 37 - Ecrd de Jogo - Vista de Topo (Opg¢do de vista de Etapas de produgdo)............. 53

Figura 38 - Modelo NCD (Direcionadores do processo de inova¢do: o papel da estratégia,
lideranca @ CUltUra, 2019) ...uuiiiiiiii e et e e e e e e e et e e et e e et e e et e eaanes 73



Lista de Tabelas

Tabela 1 - Taxonomia dos Jogos Sérios (Sawyer & Smith, 2008) .........ccceevviieiiiieeiinnennnns. 17
Tabela 2 - Comparacdo entre abordagens de criagcdo de conteudos/desafios ................... 30

Tabela 3 - Relagdo entre respostas do questiondrio, pesos e percentagem de cumprimento
dOS reqUISITOS A0 QEF .....c..oeeeeie ettt et e et e e e et et et e e e e e e e et e et eaaanas 56

Tabela 4 - Respostas a pergunta: "Hd quanto tempo estd na empresa?” ..........ccceeueeennnen. 57

Tabela 5 - Respostas a pergunta: " Qual o seu nivel de conhecimento do MES da Critical
1Y o T 1V} o Tor £V 1 I P 57

Tabela 6 — Respostas a pergunta 1.1 com o resultado da percentagem de cumprimento .. 58
Tabela 7 - Respostas a pergunta 1.2 com o resultado da percentagem de cumprimento ... 58
Tabela 8 - Respostas a pergunta 1.3 com o resultado da percentagem de cumprimento ... 59
Tabela 9 - Respostas a pergunta 2.1 com o resultado da percentagem de cumprimento ... 59
Tabela 10 - Respostas a pergunta 2.2 com o resultado da percentagem de cumprimento . 60
Tabela 11 - Respostas a pergunta 2.3 com o resultado da percentagem de cumprimento . 60
Tabela 12 - Respostas a pergunta 2.4 com o resultado da percentagem de cumprimento . 61
Tabela 13 - Respostas a pergunta 2.5 com o resultado da percentagem de cumprimento . 61
Tabela 14 - Respostas a pergunta 3.1 com o resultado da percentagem de cumprimento . 62
Tabela 15 - Respostas a pergunta 3.2 com o resultado da percentagem de cumprimento . 62
Tabela 16 - Respostas a pergunta 3.3 com o resultado da percentagem de cumprimento . 63
Tabela 17 - Respostas a pergunta 3.4 com o resultado da percentagem de cumprimento . 63
Tabela 18 — Respostas mais relevantes a pergunta ‘A’ das perguntas de resposta aberta . 64

Tabela 19 - Respostas mais relevantes a pergunta ‘B’ das perguntas de resposta aberta .. 65

Tabela 20 - Matriz de Relagdo entre os Requisitos do Cliente e do Projeto ....................... 77
Tabela 21 - Beneficios € SACIIfICIOS .......ouuuieuiiiiiii et 78
Tabela 22 - Modelo de negocio CANVAS ...ttt e 79
Tabela 23 - MOAeIO QEF ........coouuuiiiieie et ettt ettt e e 85
Tabela 24 - ASSets deSNVOIVIOS. ..........ccceeeuuiiiiiiiii e 91

Xi



Xii



Acrénimos

MES Manufacturing Execution System

loT Internet of Things

VR Virtual Reality

CAD Computer Aided Design

ERP Enterprise Resource Planning

WIP Work In Progress

GUI Graphical User Interface

QEF Quantitative Evaluation Framework
CRM Customer Relationship Management

xiii



Xiv



Jogo Sério para formagéo de utilizadores em Manufacturing Execution System

1 Introducao

1.1 Contexto

As indUstrias estdo em constante transformacao e é cada vez mais importante a evolugao e
otimizagdo dos processos através da adogao de novas tecnologias. Esta adaptagdo é
fundamental principalmente nas indUstrias de alta performance, como as de fabrico de
semicondutores, dispositivos médicos, sistemas de energia renovavel, entre outros.
(Critical Manufacturing S.A, 2018) Para isso, é necessario o acesso confidvel a informagoes
operacionais detalhadas e oportunas sobre as quais possam ser tomadas decisdes rapidas
e confiantes, para as industrias se manterem na vanguarda dos seus mercados.

Atualmente presencia-se uma transformacao significativa em relacdo a maneira como se
produzem produtos gragas a digitalizacdo dos processos de fabrico. Esta transicao é
chamada de Industria 4.0 e representa a quarta revolugdo que estd a ocorrer na
manufatura. A quarta revolugdo industrial aplicard o que foi iniciado na terceira revolucao,
com a adoc¢do de computadores e autématos conectados através de sistemas inteligentes,
alimentados por dados e por machine-learning, comunicando entre si para tomar decisées
sem envolvimento humano. (Marr, 2018)

A combinacgdo de sistemas ciber-fisicos, da Internet of Things (loT) e da Internet dos
Sistemas torna a Industria 4.0 possivel e a “fabrica inteligente” uma realidade, marcando o
inicio de uma nova revolugdo onde muitos sistemas diferentes trabalham em conjunto
para otimizar a produgdo, reduzindo o tempo de producdo, tornando o processo mais
eficiente, gerando menos desperdicio e aumentando a agilidade na resposta a todo o tipo
de eventos e problemas sentidos num ambiente fabril. Os rob06s e a automacao alteram a
face da industria realizando as tarefas fisicas de produg¢do enquanto os humanos ficam
com as tarefas de monitorizagdo do processo, planeamento e gestdo. (Sendler, 2017)
(Hurst, et al., 2019)

Por isso, a Critical Manufacturing, bem como outras empresas, desenvolve um sistema de
software altamente modular que impulsiona a execucdo de operacgoes de fabrico de uma
forma flexivel e agil. Estes sistemas denominam-se de MES (Manufacturing Execution
Systems), e tém como objetivo alcangar e manter um alto desempenho num ambiente de
producdo altamente competitivo e em constante mudanga, combatendo o desafio enorme
de transmitir grandes quantidades de informacdo de uma forma engenhosa e significativa.
(Critical Manufacturing S.A, 2018)

O sistema MES da Critical Manufacturing acompanha o processo de evolug¢do da Industria
4.0, fornecendo flexibilidade aos clientes, através de interfaces graficas personalizadas,
regras de negdcio dindmicas, emprego tecnologias de lloT (Industrial Internet of Things),
visualizacao 3D de instalagdes, monitorizacao de processos em tempo real, entre outros.
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1.2 O Problema

Em qualquer sistema de informacdo, principalmente em sistemas de grande dimensao e
complexidade (ex.: MES), existem sempre custos acrescidos relativos ao tempo e dinheiro
para dar a formacdo necessaria aos colaboradores da empresa compradora do produto
e/ou dos servigos para que estes aprendam a utilizar o software. Na formacdo, é de
esperar que os colaboradores se familiarizem com os conceitos do sistema e aprendam a
utilizar as operagdes disponibilizadas.

No caso dos sistemas MES, a cada implementagdo num determinado cliente, torna-se
fundamental a existéncia de formagdes, visto que atualmente os operdrios executam
grande parte do seu trabalho com a ajuda destes sistemas de informacgdo especializados. E
para além isso, contanto com a constante atualiza¢do das funcionalidades conforme a
configuracdo das linhas de producao, as instru¢des de sala tornam-se impraticaveis e
inacessiveis. (Brant A. Cheikes, et al., 1998)

Para além de que, na maioria das vezes, formagdes presenciais em sala ndo sdo
suficientes, pois existem muitos fatores que estdo dependentes do publico-alvo, como por
exemplo, as barreiras linguisticas e o comum défice de atengdo/concentracdo do ser
humano perante uma exposi¢ao oral.

O ambiente industrial requer uma constante atualizagao dos processos e dos dados que
sdo tratados nos processos, o que traz a necessidade de moldar o sistema de acordo com
as necessidades, fazendo com que as necessidades de treino e formagao estejam sempre
presentes.

Para dar resposta a este problema, sdo muitas vezes procuradas formas de agilizar e tornar
mais motivador o processo de formacdo. Solugbes que beneficiam da gamificacdo trazem
uma forma de atingir essa motivacdao e compromisso nas formacgdes, melhorando a
experiéncia dos formandos, através do uso de elementos de design conhecidos dos jogos
de entretenimento. (Swacha, 2016)

1.3 Objetivos

O principal objetivo do projeto sera desenvolver uma ferramenta de auxilio a formacdo de
utilizadores do sistema MES (Critical Manufacturing) envolvente, apelativa e motivadora,
gue seja ao mesmo tempo versatil e personalizavel de acordo necessidades especificas.
Terd de ser uma solugdo que se adapte a diferentes cendrios e que seja capaz de auxiliar
na transmissdo do conhecimento de como operar com o software.
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Este projeto pretende ajudar a solucionar os problemas acima descritos, contribuindo para
a simplificacdo na preparacao dos casos praticos dos planos de formacao, auxiliando a
exemplificagdo pratica, tornando-a mais envolvente, de forma a tornar os conceitos mais
percetiveis e incutir a autoaprendizagem individual em cada utilizador. Para além de ser
uma solucdo especifica para o sistema MES, pretende também introduzir conceitos e
praticas que tragam um contributo cientifico para o tema de formacao digital para
sistemas de informacdo na sua generalidade.

Para isso, é proposto entdo o desenvolvimento de um Jogo Sério integrado como um novo
mddulo do sistema MES, que auxilie no treino e formagdo dos colaboradores que irdo
estar em contacto com o sistema. O jogo sera flexivel e possivel de ser moldado de acordo
com as necessidades especificas de formagdo de cada publico-alvo que, para além de
serem os clientes que adquiram o produto, sdo também os préprios colaboradores da
Critical Manufacturing, principalmente os novos colaboradores e os menos conhecedores
do negécio e do produto (MES).

Para cumprir estes objetivos, sera feita uma andlise de Jogos Sérios e de outro tipo
ferramentas de treino existentes no mercado para ser determinado o Estado da Arte nesta
area de e-learning e formagao interativa.

Depois sera desenvolvido um protdtipo, que sera avaliado por um grupo-teste constituido
por colaboradores da Critical Manufacturing, entre os quais, novos colaboradores,
engenheiros do produto e especialistas no negdcio dos sistemas MES.

1.4 Abordagem

O jogo permitird que os administradores do sistema construam desafios e mini-jogos que
simulem um caso real do chado de fébrica, para os utilizadores se ambientarem com a
interacdo com o sistema de uma forma mais intuitiva para despoletar o interesse.

Os desafios irdo poder disponibilizar a informacdo e ajuda necessaria, e o percurso do nivel
sera constituido por um conjunto de tarefas que o jogador tem de realizar para completar
o nivel. Como o jogo utiliza dados reais do sistema, ao cometer erros a executar algumas
das tarefas, o percurso do nivel pode ser alterado envolvendo a tomada de decisdo por
parte do jogador para corrigir o problema e aprender o que fazer numa situagdo real.

Para a construcdo dos niveis serdo utilizados dados do sistema, tanto para os fluxos de
producdo, como para as representacgdes 3D da fabrica. O conteldo grafico necessario para
construir os niveis serd aproveitado de um maddulo ja existente na aplicacdo — fabLIVE 3D -
gue permite construir layouts 3D de fabricas utilizados posteriormente para fazer
monitorizacao dos equipamentos em tempo real.
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1.5 Resultados Esperados

Espera-se, com o protétipo final e a avaliacdo realizada nesta dissertacao, validar a
utilidade deste método de treino ja integrado no sistema MES.

Para atingir os resultados esperados, o jogo devera ter uma jogabilidade e mecanicas que
sejam atrativas e ao mesmo tempo seja capaz de ajudar os utilizadores a compreenderem
como executar as operagdes no sistema.

O jogo deverd ser utilizado nas formac¢bes para os exemplos praticos, de forma a
providenciar um grau de satisfacao aos formandos para melhor compreenderem o sistema
e para como utilizar as diferentes interfaces.

Uma das vantagens, é também preparar os utilizadores para saberem lidar com uma
situacdo real, pelo facto de vivenciarem diferentes situagdes num ambiente simulado.

1.6 Analise de Valor

Este projeto valorizard o sistema MES da Critical Manufacturing, oferecendo uma
diferenciacdo em relagdo aos produtos concorrentes no mercado, e trazendo algo de novo
e pouco explorado nesta area. Novas ferramentas de auxilio a formac¢ao surgem todos os
dias, e, encontrar uma forma que seja cativante e que seja eficaz ao mesmo tempo, é um
grande desafio. Este projeto pretende encontrar uma possivel solugdo para este problema
dentro do contexto especifico do fabrico critico.

Para além de ser projetado como uma ferramenta interna de preparacdo de exemplos
praticos do sistema, num formato mais avancado, poderd trazer a possibilidade de se

tornar num sistema interno de e-learning onde pode ensinar os utilizadores e atribuir
qualificacbes/certificacdes automaticamente através da conclusdo de planos de treino
personalizados.

A anadlise de valor para o projeto desta dissertacdo encontra-se no Anexo A — Andlise de
Valor

1.7 Organizagao da Dissertacao

Esta dissertacdo estd organizada nos seguintes capitulos:

. Capitulo 1: sdo identificados o problema e os objetivos deste projeto.
. Capitulo 2: problema é contextualizado no estado da arte, abordando os jogos sérios

relativos a formacdo de colaboradores existentes e é também realizada uma analise de
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valor para a solugdo proposta. E também feita uma comparagdo de diferentes

abordagens de desenvolvimento tendo em vista o estado da arte.

. Capitulo 3: é descrito detalhadamente o design do jogo desenvolvido para o sistema
MES

. Capitulo 4: sdo explanados os detalhes mais relevantes sobre a sua implementagdo

. Capitulo 5: é feita uma avaliagdo do protétipo final
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2 Contexto

2.1 Sistemas MES

“Um sistema MES ou Manufacturing Execution System, é um sistema de informagdo que
impulsiona a execugdo de operagdes de fabrico. Os sistemas MES permitem a execug¢do de
um conjunto de tarefas no chdo-de-fdbrica que sGo integradas com outros sistemas em
toda a organizagdo e cadeia de suprimento” (traduzido livremente pelo autor) (Critical
Manufacturing S.A, 2018)

Um sistema MES permite executar tarefas como monitorizar e aplicar a execugao correta
do processo de produgao, acompanhar e controlar os materiais utilizados no processo
produtivo, colecionar informagdes sobre o processo de produgdo, gerir instrucées de
trabalho, fornecer ferramentas para resolver problemas e otimizar procedimentos bem
como para a analise dos dados para otimizar a eficiéncia. (Aegis Software, 2018)
(Valckenaers & Brussel, 2005)

O conceito foi criado inicialmente em 1990, caracterizando um sistema MES como uma
classe de sistemas de informagao residente na camada de software entre os sistemas de
automacado de chdo de fabrica e os sistemas de planeamento e gestdo empresarial
conhecidos como ERP — (Entreprise Resource Planning). (O que é MES, 2019)

Os sistemas MES seguem um padrao, para o modelo de dados e as suas relagdes,
denominado (ANSI/ISA 95). Este padrdo consiste num método, numa forma de trabalhar,
de pensar e de comunicar, e contém modelos e terminologias que podem ser usadas para
analisar qualquer empresa de manufatura. Tudo com o objetivo de facilitar a comunicacao,
evitando diferentes significados para termos gerais. (Scholten, 2007)

Existem varios tipos de sistemas de gestdo empresarial/industrial como MES e ERP.
Embora os dois sistemas sejam criticos para gerir e planear os processos de manufatura,
um sistema MES torna-se a escolha ideal para um processo de producdo complexo com
multiplas variagGes e um grande ndimero de transag¢fes, enquanto que um ERP é
geralmente projetado para suportar um processo homogéneo com informacgdes
operacionais da empresa. (Brandl, 2011) (Critical Manufacturing S.A, 2019) (Scholten,
2007)
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Figura 1 - Hierarquia Funcional de Sistemas de Fabrico (PADRAO ANSI / ISA 95) (Critical
Manufacturing S.A, 2019)

Nesta dissertacdo, o alvo do protdtipo sera o sistema MES da Critical Manufacturing S.A.
Este sistema salienta-se dos restantes, por facilitar a implementagdo de novas
funcionalidades on demand, providencia uma abstracdao do modelo de dados de forma a
gue seja suficientemente genérico para poder ser adaptado ao negdcio do cliente
facilmente, trazendo vantagens como criar facilmente ecras novos sem precisar de
escrever cédigo ou adicionar novas entidades a base de dados e novas regras de negdcio
de forma dindmica sem precisar de alterar e/ou recompilar o cédigo fonte ou de aceder
diretamente a base de dados.

O software é constituido por um FrontEnd e por um BackEnd, onde o primeiro consiste na
interface gréfica Web e o segundo na parte do servidor e base de dados onde estd
concentrada toda a ldgica de negdcio.

Figura 2 - Critical Manufacturing HTML5 GUI (Graphical User Interface) (FrontEnd)
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2.1.1 Modelo de Dados

Um sistema MES opera com vdrios conceitos e entidades inerentes ao chao de fabrica,
mapeando as componentes fisicas num modelo de dados relacional estatico. Este modelo
e as suas relacdes respeitam o padrdo ANSI/ISA 95.

No entanto, tendo em consideracdo o contexto e o foco do projeto a realizar nesta
dissertagao, este modelo e as suas relagdes serdo apresentadas na forma como sdo
implementadas no sistema MES da Critical Manufacturing. E sendo que o modelo de dados
do MES é bastante extenso e complexo, serdo apresentados de uma forma resumida e
mais genérica possivel os conceitos de mais alto nivel, apenas para que o leitor
compreenda o funcionamento interno de um MES.

Dito isto, de uma forma resumida e o mais genérica possivel, as entidades principais
(toplevel) do modelo estatico de um MES mais relevantes para o projeto sdo as seguintes:
e Instalagdo (Fabrica ou Armazém) (Facility)
e Area de uma Instalacdo (Area)
e  Fluxo de producdo (Flow)
o Passo de um Fluxo de produgéo (Step)
e Produto (Product)
e Material usado na producdo (Material)
e Recurso ou maquina do chio de fabrica (Resource)
o Servigo providenciado por um Recurso (Service)
e Calendario e definigdo de Turnos de trabalho (Calendar & Shift Definition)
e Empregado (Employee)
o Certificacdo e Qualificagcdo do Empregado (Certification & Qualification)

o Equipa de Empregados (Team)

A relagdo entre estas entidades pode ser representada pelo modelo de dominio seguinte
(Figura 3):
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Figura 3 - Modelo de Dominio das Entidades Principais do MES
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Num contexto de manufatura, a entidade principal é o produto (Product), aquilo que a
empresa produz na linha. Um Produto representa um conjunto de caracteristicas
desejadas do Material. Um Produto pode representar as propriedades de:

e Matéria-prima

e Trabalho intermedidrio em progresso

e Material totalmente manufaturado (o que gera valor para a empresa)

e Material que sera incorporado noutro Material - por exemplo, através de material

assemblado com base numa lista de Materiais.

Para produzir um produto sdo utilizados varios recursos fisicos e humanisticos de uma

forma estruturada, seguindo processos meticulosos para responder as ordens de

producdo.
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Material

Material é qualquer matéria-prima, em stock ou em processo. Um material também pode
ser uma agregacao de materiais. Um material esta sempre associado a um produto
(Product), e pode sofrer varios tipos de opera¢bes durante o processo de fabrico.

Flow

Um fluxo do processo (Flow) representa uma rota ou caminho predefinido para o material
(Material). A medida que o material viaja ao longo de um fluxo de processo, este aumenta
o seu valor e aproxima-se do produto final. Um fluxo pode ser uma combinagdo de outros
sub-fluxos ou etapas. Um fluxo é definido e mantido por um engenheiro de processo. As
etapas (Step) dos fluxos podem ser reutilizadas dentro do mesmo fluxo ou em fluxos
diferentes.

Facility

Neste contexto, o conceito de Facility consiste numa unidade de fabrico fisica separada
onde residem varios recursos (Resource) e materiais (Material). Uma unidade de fabrico
normalmente esta divida em Areas (Area).

Area

Uma area (Area), por sua vez, € um agrupamento légico de etapas (Step) e recursos
(Resource) que podem ou nao ter um local fisico correspondente. Uma drea também
define privilégios de seguranga especificos e anexa um Calendario (Calendar) de trabalho
especifico.

Resource

Um recurso (Resource) representa qualquer entidade que participa da transformacdo de
material (Material) em produtos (Product), como equipamentos e pessoal. Um Recurso
providencia determinados Servigos (Service) que sdo depois utilizados numa etapa (Step)
para processar um material naquele recurso. A disponibilidade de qualquer recurso é
limitada e baseia-se no estado que reflete o estado real da entidade fisica. Um recurso
pode ser, por exemplo, uma entidade das seguintes:
1. Pessoas
a. Técnicos de Manutencgdo
b. Treino e Certificacdo

2. Equipamentos

a. Equipamentos de Transporte

10
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b. Equipamentos de Armazenamento

c. Equipamentos de Produgdo

Employee

Um funcionario (Employee) é um utilizador que representa um empregado na empresa
(Operario, Técnico, Gestor, Engenheiro, entre outros) que é instanciado para fins
funcionais, incluindo:

e CertificagBes (Certification)

e Permissdes

e Atribuicdo de equipas (Team) e turnos

e  Gestdo de utilizagdo de Recursos (Resource)
e Gestdo de Desempenho

e Calendario de Funcionarios (Calendar) (Dias de trabalho e Férias)

Os funcionarios tém qualificagBes/certificacdes conforme o papel que desempenham na
fabrica (operador, manutencdo, engenharia, entre outros), trabalham segundo turnos
definidos e em determinadas equipas, sendo que as func¢ées estdo associadas a
determinadas funcionalidades do sistema através de permissdes especificas associadas ao
papel desempenhado.

2.1.2 Fluxo de Producao

Um fluxo de producdao de um determinado produto define que existem N materiais que
vao ser processados até atingir uma amostra do produto final. Para perceber melhor o
conceito, visualiza-se um material inicialmente como uma “ordem de produc¢do” de uma
determinada quantidade de um certo produto.

Por exemplo, no caso imaginario de uma fabrica de bolachas, em que se pretende produzir
10kg de bolachas de chocolate, onde existe o Produto - “Bolachas de Chocolate”

Para comecar a producdo cria-se um Material do Produto em questdo com 10kg.
Inicialmente esse Material ndo representa nenhum Produto acabado, mas ird estar
associado a todo o processo até atingir o mesmo, ou seja, no inicio do processo representa
a massa para fazer as bolachas, depois a massa moldada, depois a massa cozida e por fim
as bolachas ja embaladas nos pacotes. Dito isto, até atingir o produto final, um Material
passa por varias fazes de transformacdo ou de jung¢do com outros materiais. Comeca no
inicio do fluxo e percorre as varias etapas até chegar a sua forma final. Em cada etapa o
Material tem a seguinte sequéncia de estados: Queued (Em fila) > Dispatched
(Despachado) = InProcess (Em processamento) = Processed (Processado) O diagrama
que ilustra este processo é apresentado a seguir (ver Figura 4):

1
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Move Next
— Dispatch Track In Track Out Move Next
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Figura 4 - Estdgios do Material numa etapa de um Fluxo

O material comega numa etapa (Step) do flow e, para ser transferido para a proxima etapa,

deverd ser processado na etapa corrente (salvo algumas excegdes).

Para entrar para préxima etapa, é executada a operagao “Move Next” (Mover para o

préximo), ficando em fila a espera de ser expedito (Dispatch) para dentro da maquina que

0 vai processar nessa etapa. A operacdo “Track In” permite por o Material dentro do
equipamento para ser efetivamente processado. Apds o Material ser processado, é
removido do equipamento com a operacdo “Track Out”, passando para o estado de

processado e ficando pronto para a préxima etapa.

Considerando o exemplo dado acima, um passo (Step) considera-se uma estacdo de
trabalho onde se faz o processamento do material (ex: Mistura — onde se misturam os

ingredientes para fazer a massa, Cozedura — onde se coze a massa). O conceito operacional

de fila na estacdo de processamento, serdao por exemplo, os carrinhos com os tabuleiros
das bolachas ja moldadas, em fila, a espera de entrar para os fornos de cozedura. O
“Dispatch” e “Trackin” serdo as tarefas de p6r os tabuleiros das bolachas nos fornos e o

“TrackOut” a tarefa de tirar os tabuleiros do forno com as bolachas ja cozidas. O

“MoveNext” serd a tarefa de enviar os tabuleiros com as bolachas ja cozidas para a

proxima estacdo de trabalho, por exemplo, o empacotamento.

2.1.3 Instrucao e Formacdao de Funcionarios de Linha

Segundo fontes internas da Critical Manufacturing, a formacdo de operarios de linha e de

utilizadores em geral do MES, é feita de diferentes formas, dependendo da cultura,
localizacdo e tipo de industria do cliente. Como tal, sdo conhecidas pelo menos duas

formas de instruir:

12
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Utilizacdo de Manuais

Este formato de instrucdo dos operarios baseia-se na criacdo de manuais destinados a
explicar as tarefas especificas de um posto ou uma estacdo de trabalho.

Formacdo em Sala

Este formato contempla um tipo de formacdo simulada que consiste na reunido dos
operarios numa sala, onde se explicam as tarefas utilizando um ambiente simulado,
utilizando um exemplo real e criando cendrios diferentes. Por vezes sdo criadas variacdes
nos cenarios para simular imprevistos reais, de forma a que estes saibam como reagir em
determinadas situagdes.

E neste ponto que este projeto vai atuar, através da aprendizagem pela experiéncia de
simulacdo.

2.2 Formacao e Aprendizagem através de Jogos

Quando se esta perante um contexto novo na vida ou na profissdo, é fundamental adquirir
o conhecimento, as capacidades, atitudes e comportamentos necessarios para uma melhor
integragdo no contexto envolvente.

Normalmente, a vida profissional comeg¢a com formacgao para tal. Porém, a exposicao
perante contextos nunca vivenciados antes impulsiona a necessidade de aquisicao
permanente de competéncias sobre algo especifico sobre o qual se vai trabalhar. Neste
seguimento, surge entdo o conceito de formacgao profissional, que tem como objetivo dar
ao individuo as habilidades e competéncias necessdrias para poder ter um bom
desempenho nas tarefas de uma funcdo relacionadas com a sua profissao.

Segundo (kmed Europa, Lda, 2014) - “Entendemos a formagdo profissional, como uma
ferramenta imprescindivel ao aumento da qualidade e produtividade, permitindo as
empresas o seu desenvolvimento e competitividade.”

Diversas empresas integram sistemas de formacdo para os seus funcionarios de diferentes
formas, e em alguns casos essa formacdo é imprescindivel, como por exemplo para um
funcionario de linha numa fabrica. Para além dos prdoprios sistemas de formacao, existem
outras entidades dedicadas a criar e a vender planos de formacao especificos para outras
empresas, como formagGes sobre programas de computador para auxiliar em tarefas de
escritdrio (gestdo e contabilidade), ou até mesmo formagdes de trabalho em equipa, de
lideranca e desenvolvimento de capacidades de tomada de decis3o.

Torna-se determinante fornecer a formacdo necessaria aos funciondrios de uma empresa
para que estes estejam aptos a realizar as suas tarefas com um bom desempenho. Para
isso, é necessario desenvolver projetos de formacao eficazes que permitam que os

13
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formandos no final sejam capazes de aplicar os conhecimentos na prdtica dentro do
contexto que vao estar inseridos, adquirindo conhecimento e habilidades para usarem na
sua situacdo de trabalho.

2.2.1 Formacdo Digital

Com a rapida evolugdo da tecnologia, presenciamos um aumento na utilizagdo de
processos de aprendizagem online (e-learning), que correspondem a um modelo de ensino
ndo presencial apoiado pelas Tecnologias de Informag¢dao e Comunicagdo. Ao utilizar estes
processos de ensino, aumentam as possibilidades de difusdo do conhecimento e da
informacdo para os formandos, permitindo que o conhecimento esteja disponivel a
gualquer hora e em qualquer lugar, o que acaba por trazer varias vantagens como:

e Rdapida atualizagdo dos contetdos

e  Personalizagdo dos conteudos transmitidos

e Oritmo de aprendizagem pode ser definido pelo préprio utilizador/formando
e Custos menores quando comparados a formagao convencional.

e Desenvolvimento de capacidades de autoaprendizagem

Ha duas categorias de sistemas de distribuicdo de educacdo a distancia - sincrona e
assincrona. A formacdo sincrona requer a participagdo simultanea de todos os formandos
e do formador, sendo realizada em tempo real e tem uma relagao imediata. A formacgao
assincrona é mais flexivel dado que é desnecessdria a participa¢do simultdnea de todos os
formandos e do formador, fazendo com que os formandos possam aprender ao seu ritmo,
definindo os seus horarios e acedendo ao conteddo quando mais lhes convém. (IEFP, s.d.)

Para um programa de formacao digital presencial ou a distancia ter sucesso sdo
necessarios trés elementos chave: (IEFP, s.d.)

e Uma boa estrutura da formacgao
e Selecdo da tecnologia e plataforma mais apropriada

e Sistema de suporte ao formando

Contudo, nesta area do e-learning, também é necessdrio desenvolver estratégias que
envolvam e motivem formandos e formadores no uso das plataformas. “Por isso, temos o
conceito de “Gamificagdo” que é uma abordagem que tem vindo a ganhar algum destaque,
e a qual se pode definir como a aplicagdio de elementos caracteristicos dos jogos em

14
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ambientes ndo ludicos, neste caso, aplicados a ambientes de formagdo online.”
(Universidade do Minho, 2018)

A gamificacdo de um processo de formacao, atinge-se desenvolvendo jogos que consigam
transmitir o conhecimento aos formandos de ludicamente, utilizando estratégias que
facam com que os formandos e formadores estejam mais motivados e envolvidos no
processo formativo, trazendo uma maior probabilidade de sucesso na retencdo do
conhecimento.

Ao desenvolver jogos com um propésito educativo, é essencial que o formando, ao jogar o
jogo, adquira habilidades de forma a conseguir aplicar na pratica o que aprendeu.

Considerando um emprego, a utilizacdo de um jogo que recorre a simulagdo para formar
os funciondrios é uma forma muito direta e eficaz de ensinar como realizar determinadas
tarefas e como tomar certas decisdes num contexto real. Ao jogar a simula¢ao, o formando
vivencia experiéncias nesse ambiente controlado, ficando mais preparado para a realidade
e sabendo como reagir em determinadas situagoes.

Um estudo da Universidade do Colorado mostrou que as organizagdes que utilizam jogos
para treinar os funciondrios acabam com trabalhadores com mais habilidades e mais
motivados, que aprendem mais e esquecem menos comparando com os trabalhadores que
aprendem em ambientes menos interativos e mais passivos. (University of Colorado
Denver, 2010)

2.2.2 Jogos Sérios

Os jogos estdo presentes, de diferentes formas, no dia-a-dia. Ha jogos desportivos, que
envolvem atividade fisica; jogos intelectuais, que envolvem raciocinio e légica, como os
jogos de tabuleiro; jogos de mesa de socializagdo, para serem jogados com vdrios
jogadores; e existem os jogos digitais, que podem ser jogados individualmente contra
adversdrios virtuais. Todos estes jogos tém o mesmo propdsito de entreter os jogadores,
de os persuadir, ensinar algo ou de satisfazer algumas das suas necessidades intelectuais

ou sociais.

Num jogo, encontramos um equilibrio entre dois aspetos essenciais: o didatico e o de
entretenimento, onde normalmente um predomina. Os jogos mais comuns sdo os
vocacionados para o entretenimento, absorvendo um publico mais vasto e diverso,
fazendo parte de um mercado que gera muito lucro e que estd em constante crescimento.
No entanto, a partir dos anos 90, passou a assistir-se a um interesse crescente
relativamente aos jogos digitais, fazendo com que exista uma dedicagcdo por profissionais
de diferentes dreas a investigar e avaliar a utilidade dos jogos para outros fins que ndo os
tradicionais. (Vilas, 2012)

Os jogos com um teor mais didatico sdo normalmente denominados de jogos sérios
(serious games). Estes sdo usados num ambito baseado numa metodologia de
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aprendizagem, o que implica ter uma jogabilidade articulada com essa necessidade, uma
vez que os jogadores precisam de ser capazes de reter e aplicar na vida real o que
aprenderam no jogo sério.

“Os jogos sérios sdo projetados para alcangcar um efeito educacional e alcan¢ar
algum grau de formag¢do numa determinada drea. Atualmente, sdo usados em sectores
como defesa, educagdo, exploragéo cientifica, assisténcia médica, gestdo de emergéncia,

planeamento urbano e muitos outros.” (Heidmann, 2015) (tradugdo livre do autor).

Sao considerados também abordagens instrutivas promissoras em diferentes areas,
incluindo o ensino de manufatura e engenharia. (Leal, 2017)

O setor da educac¢ao estd a ganhar cada vez mais interesse nos Jogos Sérios, explorando as
mais recentes tecnologias de simulagao e visualizagdo. A vantagem dos Jogos Sérios é que
sdo capazes de contextualizar a experiéncia do jogador em ambientes desafiadores e
realistas, incentivando os jogadores a exploragdo livre de varias situa¢des
complementando a aprendizagem formal. (Alessandro, Francesco, & Riccardo, 2014)

Existem varias formas de definir um jogo sério, e determinadas fontes atribuem a
caracteristica de que um jogo sério ndo se destina exclusivamente a diversdo, levantando a
guestdao — “Como é que um jogo pode ser sério e ao mesmo tempo divertido?”.
Inicialmente, os jogos sérios, tanto digitais como nado digitais, foram usados para treinar
pessoas em tarefas associadas a determinadas profissGes. Nestes casos, muitas vezes ndo
havia necessidade de fazer os jogos especialmente envolventes e apelativos, pois eram
apenas requisitos do trabalho. (Read, 2015)

Mais tarde, foi apresentada por (Sawyer & Smith, 2008) uma nova abordagem ou
taxonomia que faz esta conexdo através de uma classificacdo mais abrangente dos jogos,
onde todos sdo considerados como sérios e estes se dividem em duas categorias: os com
propdsito de entretenimento e os com propdsito para além do entretenimento (serious
games).

Esta classificacdo tem como objetivo tentar agrupar e categorizar todos os jogos numa
tabela dependendo do seu objetivo e do contexto (Tabela 1).
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Tabela 1 - Taxonomia dos Jogos Sérios (Sawyer & Smith, 2008)

Os jogos com um propodsito educativo podem ser de qualquer género e feitos em qualquer
tecnologia, podem ser aplicados em diferentes areas e contextos. Muitas vezes baseiam-se
em simulac¢Ges que tém a aparéncia de um jogo, mas que correspondem a eventos ou
processos reais, onde normalmente retratam operag¢ées comerciais, operacdes militares,
conducdo e pilotagem de aparelhos e veiculos, resgate e salvamento, emergéncias
médicas, entre outros - de forma a preparar os profissionais para quando forem de facto
interagir com a realidade.

Um jogo que simule uma situacdo perigosa/critica e que ao mesmo dé a liberdade ao
jogador para explorar diferentes a¢Ges e as suas respetivas repercussées, pode ser um
fator-chave para reduzir a probabilidade de este cometer um erro numa situagao real, pois
ird estar mais preparado para ser capaz de prever as consequéncias de uma determinada
acdo mal-executada. (Alessandro, Francesco, & Riccardo, 2014)

O projeto a ser desenvolvido nesta dissertacao insere-se na categoria de treino de
funcionarios em empresas, como se pode observar a sombreado na Tabela 1.
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2.2.3 Solugdes para Treino e Formacdo Digital no trabalho

Neste capitulo, serdo apresentados alguns exemplos de solugcdes existentes no mercado
relacionados a temadtica de formacao e treino no trabalho. Direcionados a funcionadrios,
operadores de fabrica e gestores, entre outros.

Serdo apresentadas solu¢des de trés tipos:

e Simulagdo
e Jogos Sérios

e Gamificagdo

Nas solugbes de simulagdo, o foco é ensinar através de uma pré-experiéncia simulada num
ambiente controlado, de forma aproximada a realidade. Depois, existem os Jogos Sérios
gue tém o propdsito educativo através de um processo de entretenimento baseado na
satisfagdo. Por fim, existem também as solu¢des de gamificacdo, que introduzem
mecanicas e conceitos de jogabilidade num contexto real de forma a criar motivagdo dos
colaboradores através da competicdo interna e recompensas pelo desempenho.

Simulacdo

Seguidamente, serdo elencadas algumas solu¢des encontradas no levantamento do Estado
da Arte, relacionadas com treino e formacdo recorrendo a simulac¢do, principalmente para
operarios e técnicos.

VISTRA — NATURAL INTERACTION FOR VIRTUAL ASSEMBLY TRAINING

A VISTRA (Figura 5) é uma solugdo para treinar operadores de linhas de montagem com
recurso a um ambiente virtual, para simular um contexto real dentro de uma fabrica, num
determinado posto de uma linha de montagem. Com base nesta ferramenta de simulacao,
para além da preparacdo dos operarios na realizacdo das tarefas de montagem com o
melhor desempenho e o menor desperdicio, conseguem investigar-se diferentes processos
de montagem, as caracteristicas mecanicas e fisicas dos equipamentos e ferramentas e a
inter-relacdo entre as diferentes partes e fatores que afetam o desempenho da operacao.
(Ordaz, Romero, Gorecky, & R. Siller, 2015)

Este sistema utiliza uma configuracdo de hardware projetada para permitir uma interacao
natural e mais realista com os objetos virtuais e o ambiente virtual. Utiliza uma cdmara
Microsoft Kinect para rastreamento das maos e corpo e um Comando Nintendo WiiMote
para a manipulacdo dos objetos virtuais, permitindo simular processos de soldadura, de
encaixe de pecas, de aparafusamento, entre outros. (Ordaz, Romero, Gorecky, & R. Siller,
2015)
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Monitor / Projector

Figura 5 - VISTRA - configuracéo de Hardware. Retirado de (Ordaz, Romero, Gorecky, &
R. Siller, 2015)

KAIROS 3D — GILGAMESH

A Kairos 3D é uma empresa de desenvolvimento de solu¢des 3D em tempo real
comprometida com a criacdo de valor através de experiéncias em 3D. Esta empresa
desenvolve um sistema de treino 3D imersivo (Gilgamesh) (Figura 6) que consiste numa
plataforma de software intuitiva para criar, implantar e manter facilmente simulagdes
altamente realistas para pesquisa, treino de operadores de campo, manutengdo entre
outros, disponibilizando o treino em formato de tutorial, exercicios individuais e de
trabalho em equipa com modos de avaliagdo e sessdes de treino assistidas remotamente.
(Kairos 3D, 2018)

A plataforma permite importar modelos 3D CAD, que normalmente as empresas possuem
para depois criar ambientes simulados e interativos e fazer aimplantagdo em sistemas
mobile para depois serem utilizados para dar formacgdo aos operadores.

Figura 6 — Plataforma Gilgamesh. Retirado de (Kairos 3D, 2018)
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THE PULL® LEARNING FACTORY

A Universidade de Ciéncias Aplicadas de Landshut criou, em 2010, uma mini-fabrica ficticia
projetada principalmente para ensinar e treinar métodos e principios de producgdo e
logistica aos estudantes de Licenciatura e Mestrado e Engenharia Industrial e Gestdo. Tém
também como propdsito secundadrio, a utilizagdo para a investigagdo de processos e gestdo
de producdo. (Blochl, 2016)

A mini-fabrica (Figura 7) consiste numa linha de montagem fisica operada manualmente
para produzir carrinhos de transporte, ocupando uma area de apenas 200 m2. Alinhae o
produto sdo uma cépia de uma configuragdo existente numa empresa de produgdo e apds
cada sessdo de treino ou formagao, os carrinhos (o produto) sdo desmontados para
reutilizacdo. O suprimento de materiais para as sete estagdes de montagem é organizado
com um carrinho de reboque sincronizado num conceito de supermercado. Utiliza-se uma
abordagem didatica através de um jogo de simulagdo que enfatiza as competéncias
metodoldgicas em producdo e logistica. A estratégia do cendrio de aprendizagem é
composta por uma demonstracdo e um cendrio fechado. (Blochl, 2016)

Figura 7 - Mini-Fdbrica (The PuLL® Learning Factory) (Blochl, 2016)

VIRTUAL REALITY HOUSE BY TRAIN4ATRADESKILLS

A Virtual Reality House (Figura 8) é uma aplicacdao que pretende criar um ambiente virtual
de treino para aprendizes de um curso de repara¢des domésticas (canalizacdo), ou seja,
permite que os aprendizes pratiquem as suas habilidades num ambiente de virtual
controlado, dando a liberdade para explorar varias a¢des e as suas consequéncias. Isto é,
permite que cometam erros e aprendam com eles, com o objetivo de adquirir confianca e
competéncia antes de embarcar no treino pratico do curso. (elearningsuperstars, 2019)

A aplicacdo: (Sanal, 2018)

e Traz um ambiente de realidade virtual totalmente simulado que faz com que o aluno
experimente a similaridade com seu ambiente de trabalho.

e Usa elementos 3D para trazer uma sensagdo mais realista ao ambiente, sendo que o
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ambiente simulado 3D funciona melhor quando os trabalhadores estdo a aprender
habilidades praticas.

e O envolvimento do utilizador é assistido, permitindo que este resolva os problemas no
ambiente virtual, como por exemplo, consertar um a fuga num tubo de dgua. O aluno pode

observar as ferramentas necessdrias e executar a atividade.

Figura 8 - Virtual Reality House (elearningsuperstars, 2019) e (Sanal, 2018)

Jogos Sérios

A seguir serdo apresentadas algumas solu¢des encontradas no levantamento do Estado da
Arte, baseadas em jogos sérios para aprendizagem e treino.

ALLUCYNE 3D

A empresa Allucyne 3D implementou uma solucdo para a companhia de gas natural da
Nigéria, para treinar os engenheiros sobre o equipamento técnico para conversado de
energia no centro de producdo de gas liquefeito. A solu¢do consiste num simulador 3D
onde sdo construidos perfis de treino para diferentes cargos na empresa (engenheiro
Janior, Sénior, entre outros) que consistem numa determinada missdo com um objetivo de
resolver algum problema no ambiente operativo. Esta plataforma de simulacdo em
formato de jogo sério permite ensinar os processos de ajuste e manutencdo dos
equipamentos em simulagdes acompanhadas por um tutorial para preparar previamente
os engenheiros (Figura 9 e Figura 10). (Allucyne, 2019)
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Figura 10 - Ecrds LCI Training Simulator - Mechanical Details (Allucyne, 2019)

GAMELEARN

A Gamelearn é uma empresa com o objetivo de fornecer solugdes de aprendizagem e
formacao divertidas e eficazes. A empresa fa-lo através do desenvolvimento de jogos
sérios para empresas ou para escolas que ajudam a desenvolver soft-skills dos formandos
e ajudam no processo de integracdo. A Gamelearn tem a seguinte missao:

“Um dos nossos principais objetivos é tornar a aprendizagem divertida. Enquanto criangas,
todos nds aprendemos jogando e brincando. No entanto, a medida que envelhecemos,
gradualmente livramos-nos dessa capacidade de aproveitar a aprendizagem.

Acreditamos que aprendemos de forma mais eficiente quando nos divertimos e queremos
recuperar essa forma de aprender nas empresas de todo o mundo.” (traduzido livremente
pelo autor) (GamelLearn, 2019)
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Baseando-se num estudo da Universidade Técnica Federico Santa Maria Valparaiso (Chile)
(L. & A., 2008), a Gamelearn afirma que as vantagens de usar o jogo para treinar ou
ensinar sao as seguintes:

e Aumenta a capacidade de lideranga

e Melhora a capacidade de tomar decisGes

e Otimiza a gestdo de tempo e de tarefas

e Aumenta capacidade a resolugdo de conflitos

e Melhora a comunicagdo

A empresa tem vdrios jogos desenvolvidos com diferentes propdsitos, nomeadamente:

e Mars: Jogo Sério personalizavel para as iniciativas de treino e comunicagdo interna de uma
empresa (Figura 11);

e Pacific: Jogo sério sobre lideranga e gestdo de equipas (Figura 11);

e ADA: Jogo sério para comunicagdo interna, treino e integragado

e 2100: Jogo sério sobre atendimento ao cliente

e Merchants: Jogo sério para desenvolver skills de negociagdo e resolugdo de conflitos

o Triskelion: Jogo sério para gestao de tempo e de produtividade pessoal

Figura 11 - Capturas de ecrd dos jogos “Mars”(a) e “Pacific”(b).
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Gamificacdo

Finalmente, nesta secc¢do, serdo apresentadas solucdes de gamificacdo encontradas no
levantamento do Estado da Arte, vastamente utilizadas em sistemas de informacao
empresariais e com o principal intuito de motivar os funcionarios a melhorar o seu
desempenho no trabalho.

BADGEVILLE

A Badgeville é uma empresa que desenvolve solug¢des direcionadas baseadas em
gamificacdo, projetadas para orientar o uso de aplicagbes empresariais. As principais areas
de aplicagdao da Badgeville incluem comunidades online, desempenho de vendas, gestao
de aprendizagem, treino em conformidade e suporte ao cliente, onde a gamificagao é
usada para conduzir agdes ou processos especificos.

E uma plataforma que foi projetada para oferecer uma experiéncia envolvente aos
utilizadores permitindo avaliar, identificar comportamentos do utilizador utilizando um
sistema de pontuagdes e medalhas para fomentar a competi¢cdo entre os funcionarios,
resultando num aumento de desempenho e motivac¢do dos mesmos (Figura 12 e Figura
13). (BadgeVille Reviews, 2019)
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Figura 12 - Digicomp - Employee Profile (BadgeVille Reviews, 2019)
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Figura 13 - Badgeville Portal - Dashboard (BadgeVille Reviews, 2019)
ZURMO

O Zurmo CRM é uma plataforma open-source de gamificacdo para incentivar os

funciondrios a compreenderem os principios de um software CRM (Customer Relationship

Management) (Figura 14). Isto é conseguido através da gamificacdo do processo de
aprendizagem na adog¢dao de um novo software de CRM, uma tarefa que pode ser

complicada para os funcionarios. O Zurmo, portanto, pode ser visto como um acréscimo a

uma nova aplicacdo, seja software de gestdo de projetos, automacgdo de marketing ou
software de vendas. Para além de fomentar a introduc¢do de todos os conceitos do
software alvo, outros beneficios incluem:

e Melhorar a comunicagao interna;

e Melhorar campanhas, baseando-se em métricas prévias;

e |dentificar demografia e segmentos de mercado;

e Acompanhar os principais indicadores de desempenho. (Zurmo, 2019)
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Figura 14 - Zurmo CRM captura de ecrd (Zurmo, 2019)
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3 Design da Solucao

3.1 Conceito

Este projeto visa principalmente o desenvolvimento de um jogo sério, que consistird numa
simulagdo onde o jogador controla um avatar na terceira pessoa através de uma
representacdo 3D da fabrica. O avatar podera interagir com os equipamentos e com
terminais localizados em cada uma das esta¢Ges de trabalho, como se fosse o préprio
operador através de pontos de interagao. Nesses pontos, surge uma pequena janela em
primeiro plano, onde é aberta uma pdgina do sistema especifica da estagdo ou
equipamento onde o jogador pode efetuar operag¢ées no sistema.

O mddulo serd constituido por um portal de treino que permitird aos administradores
criarem desafios (ou mini-jogos) que serdo mais tarde jogados pelos outros utilizadores.

Cada jogo/desafio precisa de um conjunto de objetos do sistema como input que sdo
gerados através de scripts do sistema criados pelo administrador e que sdo executados
sempre que o jogo se inicia.

Um possivel cendrio de exemplo, seria uma fabrica de bolachas, onde o objetivo final seria
produzir uma quantidade pré-estabelecida de um tipo de bolachas. O jogo estaria dividido
em varios objetivos e cada objetivo definia uma tarefa de registo no sistema de todos os
dados que acompanham o processo de fabrico das bolachas, desde a entrada dos
ingredientes na maquina de misturar até a saida das bolachas do forno.

A conclusdo de um jogo é determinada por um tempo limite ou a conclusdo de todos os
objetivos. A pontuacdo é atribuida mediante o niumero de objetivos concluidos. Os erros
cometidos ao longo do percurso podem levar ao término precoce, resultando no
insucesso, forcando o jogador a ter de o repetir.

O utilizador tera também acesso a um perfil de jogador onde pode consultar o seu
histérico de desafios jogados e a classificagdo obtida em cada um.

Uma ilustracdo do conceito pode ser visualizada na Figura 15.
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Figura 15 - Diagrama de conceito

3.1.1 Aspeto e Conteudo Grafico

Quanto a componente grafica, o estilo do jogo foi previamente decidido no momento da
concecgao da ideia, tendo em vista o aproveitamento dos dados do mdédulo existente no

sistema - fabLive3D (ver a seguir).

O jogo ira consistir no controlo de um avatar dentro de uma representacado 3D de uma
fabrica. Este é um conceito muito utilizado nos jogos de simula¢do, como pode ser

observado na Figura 16 e Figura 17.

Figura 16 - FlexSim - Simulation Factory (FlexSim Software Products, Inc., 2019)
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Figura 17 - Factorico - Factory simulation game (Tauchim, 2019)

fabLive3D

Os dados da representagdo da fabrica (o cenario do jogo) serdo reutilizados do fabLive3D,
um modulo da GUI do sistema MES que permite desenhar uma representacdo de uma
fabrica em 3D para posterior monitorizacdo do estado dos diferentes equipamentos e dos
materiais na linha de producdao em tempo real e de uma forma imersiva.

Este médulo permite criar uma instancia de um fabLive3D onde o utilizador pode desenhar
formas 3D ou importar objetos 3D externos, agrupando-os por camadas ou grupos, para
depois associar entidades do sistema aos mesmos. Uma instancia tem dois modos de
operacgao: o de edicdo, onde se constréi a representacao 3D e o de runtime, onde se pode
ver a informacdo em tempo real dos equipamentos.

No modo de edicdo, sdo criados grupos (Layers ou Camadas) de objetos que estdo
associadas a um tipo de entidade (Resource, Material, entre outros). Estes grupos definem
qgual a propriedade a observar das instancias desse tipo de entidade e que cores os objetos
pertencentes ao grupo vao ter para cada valor mapeado. A cada objeto do grupo podem
ser associadas entidades do sistema do mesmo tipo de entidade.

No modo de runtime (Figura 18), os objetos mudam de cor de acordo com os
mapeamentos cor-valor feitos no modo de edicdo. Por outras palavras, um equipamento
no estado “produtivo” obtém uma cor verde e no estado “parado” obtém uma cor
vermelha.

Para além dos mapeamentos cor-valor para monitorizagdao, podem também ter localizagdo
automatica. Isto é, assim que a localizagdo GPS do objeto muda, este desloca-se para a
nova posi¢cdo no fabLive em tempo real, sendo esta ferramenta Util para rastrear materiais
na linha de montagem ou de veiculos de transporte e robds dentro da fabrica.
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Figura 18 - Exemplo de um fabLive3D (Modo Runtime)

3.2 Game Design

3.2.1 Conteudo Jogavel e Desafios

Como o jogo vai poder ser adaptado ao contexto de utilizacdo do MES, ird permitir aos
administradores criar ou preparar os jogos/desafios. Os desafios serdo direcionados para a
aprendizagem do funcionamento do sistema, por isso, as abordagens que interessaram
avaliar sdo relativas a forma de “Como” e por “Quem” é que o conteldo do jogo sera
criado e como serdo as regras e os objetivos definidos.

Para isso, foram pensadas as seguintes abordagens:

Abordagem Estatica

Nesta abordagem, o conceito do jogo é limitado a um contexto mais estatico e que utiliza
metadados registados previamente no sistema, com niveis pré-concebidos. Assim, aplica-
se um exemplo fixo, que representa uma fabrica e um conjunto de processos de fabrico
relativos a um conjunto de produtos ficticios. Com esta abordagem os jogadores aprendem
a utilizar o MES focando a aprendizagem dos conceitos e o propdsito das diversas
funcionalidades e operacgdes.
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Abordagem Dinamica ou Genérica

Nesta abordagem, o conceito do jogo estende-se principalmente para uma plataforma de
treino onde o administrador de sistema cria todo o contetudo jogavel (os diferentes
desafios) de uma forma totalmente personalizavel, definindo os objetivos e o critério de
conclusao de cada um. Cada objetivo define um conjunto de estados esperados para
determinadas instancias criadas no inicio do jogo, e a pontuag¢ao obtida na conclusdo do
jogo/desafio é calculada automaticamente no sistema. Os dados utilizados no jogo serdo
aproveitados do sistema, dando a possibilidade de utilizar dados reais da fabrica para criar
os desafios. Deste modo, o administrador ganha flexibilidade para criar planos de treino
muito especificos e os jogadores aprendem a utilizar o MES com recurso a dados e
exemplos do contexto especifico onde estao inseridos.

A Tabela 2 resume e compara as caracteristicas de cada abordagem.

Estatica Dindmica/Genérica

Esforgo na configuracdo N3o precisa Alguma

Flexibilidade Muito pouca Muita

Depende da configuragdo

Desafios motivadores Sim o
dos niveis
Garantia na eficacia de i Depende da configuragao
im
aprendizagem dos niveis

Tabela 2 - Comparagdo entre abordagens de criag¢do de conteudos/desafios

Posto isto, apds discussdao e comparacdo das diferentes abordagens, concluiu-se que a
abordagem genérica seria a mais vantajosa, gracas ao facto de trazer a flexibilidade para
gue o cliente possa criar cenarios adaptados a realidade do negdcio.
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3.2.2 Controlos e Interacao

O jogo comecga com o avatar do jogador num determinado ponto da fabrica. O jogador
pode mover o seu avatar ao longo da area da fabrica e interagir com os equipamentos.

Os controlos sdao os seguintes:

e Tecla Cima: Mover o avatar para a frente

o Tecla Esquerda: Rodar o avatar para a esquerda

e Tecla Direita: Rodar o avatar para a direita

e Tecla ‘E’: Interagir com o equipamento/ponto de interacdo

e Tecla ‘C’: Alternar entre a vista de topo e a vista de 32 pessoa

e Mover o Rato (Vista de Topo): Alterar a posi¢do da camara
O personagem pode andar pela fabrica virtual livremente e pode interagir com
equipamentos (Resources), com esta¢Ges de trabalho (Steps) e areas de trabalho (Area)

guando estd perto de um objeto 3D que os representa (normalmente um terminal com um
computador)

Ao interagir com o objeto é aberta uma pequena janela em primeiro plano onde é aberta
uma pdgina do sistema relativamente a entidade, ou seja, no caso da area (Area) abre a
pagina AreaView (Figura 19), no caso da estacao (Step) abre a pagina StepView (Figura 20),
e no caso do equipamento (Resource) abre a pagina ResourceView (Figura 21). Nestas
paginas, estd concentrada a informacgdo mais relevante sobre as entidades em questdoe é
dado o acesso as operagoes que podem ser efetuadas para essa mesma entidade.
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3.2.3 Regras e Pontuacao

Cada jogo contém uma sequéncia de objetivos e um tempo limite. O jogo termina quando
os seguintes critérios sao atingidos:

e O jogador concluiu todos os objetivos

e O jogador atingiu o tempo limite do jogo

Ao terminar um jogo, o jogador recebe uma classificacdo (1-5) conforme os objetivos
completados (N) em ralagdo ao nimero de objetivos totais (T). A classificagdo determina a
qualidade da performance do jogador (Equagdo 1)

C= R d(Nxs)
== oun T

Equacgdo 1 — Classificagdo de um jogo

3.2.4 Mecéanicas

O principal propdsito do jogo é a simulacdo do ambiente em fabrica para dar uma imersao
e um contacto prévio com o sistema antes de ser utilizado em ambiente produtivo. Por
isso, o0 jogo adota uma mecanica ao estilo de sandbox onde o jogador tem bastante
liberdade e onde as suas agdes definem o seu préximo passo e o percurso do jogo.

Com o objetivo de obter o melhor nivel de simulacdo possivel, o jogador é livre para
interagir com qualquer equipamento da fabrica virtual e pode inclusive efetuar qualquer
operacgao disponivel através da pagina que é aberta na janela de interagdo. No entanto,
este deve apenas efetuar as operagdes necessarias para cumprir os objetivos do jogo, e
cabe-lhe a ele perceber que agdes deve tomar, tornando-se num processo de
aprendizagem através da descoberta.

Para além do fator de simulagdo que é o principal propdsito deste jogo, este deve também
trazer motivacdo e prender o jogador, sendo necessario empregar algumas mecanicas que
tornem o jogo interessante e desafiante. Para isso foram tidas em consideracdo
abordagens referidas em (W., 2018) e (Santos Costa & Marchiori, 2015)

“Combinar as dindmicas, mecdnicas e componentes de forma que sejam efetivas para um
determinado objetivo é a tarefa central de um projeto de gamificagdo” (Santos Costa &
Marchiori, 2015)

Dito isto, quando o jogador conclui jogos, recebe uma classificacdo que fica exibida no seu
perfil. Futuramente numa perspetiva de evolugdo da solugdo, prevé-se que possa existir
um sistema de medalhas e recompensas por conclusdes de objetivos globais nos planos de
treino, para servir como fator de competigdo.

Resumindo, para o protdtipo do jogo a desenvolver neste projeto, as principais mecanicas
utilizadas (divididas por fator) sao:
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e Fator de exploragdao: Formato sandbox com percurso livre, resultando num formato onde os
erros cometidos pelo utilizador podem influenciar o percurso normal do jogo;

e  Fator competitivo: Sistema de classificagdes para melhoramento continuo;

o Fator de simulagdo: Ao utilizar dados reais, em tempo real, as alteragées nos dados do

sistema durante o jogo influenciam o percurso normal do jogo.

3.3 Design Técnico

3.3.1 Tecnologias a Utilizar

O desenvolvimento deste projeto vai contemplar a utilizagdo de varias tecnologias ja
previamente definidas, devido ao facto de o jogo ser implementado dentro do sistema
MES. Essas tecnologias estdo relacionadas com o desenvolvimento werb e sdo a WebGL e
Threels e HTML5, Javascript e Angular 2.

WebGL e Threels

WebGL (Web Graphics Library) é uma API (Aplication Program Interface) em JavaScript
para produzir graficos 3D e 2D interativos em qualquer browser compativel, sem ser
necessdrio o uso de plugins. E uma APl baseada no OpenGL ES 2.0, que permite processar
os graficos 3D usando a GPU através do browser. (WebGL API, 2019) Para a Web, estdo
disponiveis variadas ferramentas e frameworks para encapsular o acesso ao WebGl e para
facilitar o trabalho ao developer. Um exemplo é a biblioteca/API Three.js (Threels, 2019)
em JavaScript, que irad ser usada para este projeto, pois ja é atualmente utilizada na
aplicacdo web do sistema MES. Estas tecnologias irdo ser utilizadas para o motor interno

do jogo.

HTMLS5, JavaScript e Angular 2

A aplicacdo front-end web do sistema MES é implementada para as tecnologias de HTML5
e JavaScript utilizando a framework Angular (Angular, 2019), framework bastante recente,
baseada no padrao MVC e orientada a componentes. Tem como propdsito facilitar o
processo de implementacdo e manutencdo de aplicagbes web single-page (aplicacGes que
ndao mudam de pagina), ajudando a produzir cddigo mais robusto e escaldvel. Toda parte
de interface gréfica do jogo, exceto a parte 3D, serd implementada utilizando estas

tecnologias.
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3.3.2 Casos de Uso

Nesta sec¢do serdo apresentados os possiveis casos de uso do novo modulo de treino. Este
maodulo ird consistir numa pdagina de treino com acesso ao perfil do jogador e aos jogos
disponiveis, onde um utilizador pode jogar os diferentes jogos e os administradores podem
criar os jogos (figura 22).

//// i -
7__7__7__{-5- ”,/r’
w w <<include s> UC 3.2 - Interagir com

objeto

Administrador -
1

! - <<include>>
<<extend>> - -

| —
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~ S <<include>>
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Utilizador T o <<‘i‘nc|udé>‘>
‘\\\ .k\_. o
\\ -~ .
R

<<includes>

N

UC 3.5 - Ver informacdo da
planta de fabrica

Figura 22 - Diagrama de Casos de Uso

UC 1 - Criar novo Jogo

O administrador pode criar um novo jogo definindo os parametros necessarios e os
objetivos.

Passos:
1. O utilizador administrador acede a pagina de treino;
2. Seleciona a agdo para criar um jogo;

3. Preenche os dados necessarios no assistente de criagdo;

4. Pressiona o botdo para finalizar e o jogo é criado.
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UC 2 — Apagar Jogo

O administrador pode apagar um jogo existente acedendo ao menu do treino,
selecionando um jogo da lista e pressionando o botdo apagar.

Passos:

1. O utilizador administrador acede a pagina de treino;
2. O sistema apresenta a lista de jogos

3. Seleciona um jogo da lista;

4. Seleciona a agdo para apagar um jogo;

5. O sistema pede confirmagao;

6. O utilizador confirma e o jogo é apagado.

UC 3 —Jogar Jogo

O utilizador acede ao menu de treino, seleciona um jogo disponivel e comega a jogar.
Antes de comecar a jogar o apresenta ao jogador a introdugdo do jogo e as instrugdes.

Depois desse passo, 0 jogo comega.

Passos:

1. O utilizador acede a pdgina de treino;

2. Seleciona um jogo da lista;

3. Pressiona o botdo de jogar;

4. O jogo é carregado;

5. O sistema apresenta o ecra de introducgdo e instrugdes;

6. O utilizador pressiona o botdo de inicio para comecar a jogar.

UC 3.1 — Mover Personagem

O utilizador move o personagem pela cena livremente, utilizando os controlos do teclado e

do rato.

UC 3.2 — Interagir com um Objeto

O utilizador move o personagem para perto de um objeto interativo e uma legenda
aparece com o nome da entidade (Area, Equipamento, Estacdo de Trabalho, ...) que o
objeto estd a representar. O jogador pressiona o botdo de interagcdo e uma pequena janela
embutida é aberta em primeiro plano navegando para uma pagina do sistema.

Passos:
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1. O utilizador comega a jogar um jogo;
2. Aproxima o personagem de um dos objetos interativos (Resource, Area, etc.);
3. O objetoilumina-se e aparece uma informagdo no ecrg;

4. Pressiona o botdo de interagdo e o ecra de interagdo aparece.

UC 3.3 — Consultar Ajuda

O utilizador pressiona o botao de ajuda e é aberta uma nova janela com um link do portal
de documentacdo e ajuda do sistema.

Passos:
1. O utilizador comega a jogar um jogo;

2. Pressiona o botdo de ajuda no rodapé da interface;

3. O sistema abre uma nova janela com o Portal de Documentag¢do e Ajuda do MES.

UC 3.4 — Mudar a Vista
O utilizador pode trocar de vista durante o jogo. Existem dois tipos de vista:
e Avista de terceira pessoa, na qual o jogo flui normalmente onde o jogador controla o Avatar;
e Avistade topo, na qual o jogador pode mover a cdmera pela cena em vista de cima e o jogo
entra em pausa, de forma a dar oportunidade ao jogador para ver a planta da fabrica e a
informacdo sobre as maquinas, as estacGes de trabalho, as areas, os fluxos de produgao,

entre outros.

UC 3.5 - Ver informacao dos objetivos

Durante o jogo o utilizador pode ver informacao sobre os objetivos concluidos, os que
faltam concluir e os detalhes e as instru¢des do objetivo atual.

Passos:
1. O utilizador comeca a jogar um jogo;

2. Pressiona um botdo para ver os detalhes do objetivo atual;

3. O sistema apresenta as Instrugées e Instancias de contexto do objetivo.

UC 3.6 — Ver informacdo da planta de fabrica

No modo de vista de topo, o utilizador pode ver informacgdo sobre os equipamentos da

fabrica, as esta¢Ges de trabalho e as areas de producéo.
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Passos:

1. O utilizador comega a jogar um jogo;

2. Pressiona o botdo de mudanga de vista;

3. A vista de topo é ativada;

4. Altera o modo de vista de topo (Resource, Step ou Area);

5. Osistemaapresenta alocalizagdo das maquinas (Resource) as areas (Area) ou as estagdes de

trabalho (Steps), dependendo do modo de vista selecionado.

UC 4 — Ver informacdo do perfil

O utilizador pode ver ainformacgdo do seu perfil de jogador. Pode ver a informacgao basica
do seu utilizador no sistema o histérico de jogos jogados e as respetivas classificagdes.

Passos:

1. O utilizador acede a pdgina de treino;
2. O sistema apresenta a informacgdo basica de perfil (Utilizador, Certificado e Papel) e o

histérico de jogos jogados e respetivas classificagoes.
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4 Implementacao

4.1 Arquitetura

De uma forma simplificada o sistema MES da Critical Manufacturing esta dividido em trés
grandes dimensées (Figura 23):

e  Front-End: Consiste nas interfaces graficas/Cliente (HTMLS5, Silverlight)
e Back-End: Consiste na aplicagdo servidora que efetua todas as operagGes e contem a ldgica
toda de negdcio

e DataBase: Consiste em todos 0os mecanismos e sistemas de armazenamento dos dados

A interface gréfica Web divide-se em diferentes pacotes conforme um agrupamento de
funcionalidades. Como a interface Web esta construida utilizando a framework Angular, o
padrdo de software utilizado é o MVC (Model View Controller) que consiste num conjunto
de componentes que interagem entre si para criar a interface como um todo. Cada pacote
(Package) contém um conjunto de componentes web.

A solucdo final ird consistir num novo modulo do sistema MES (modulo: Training) que ira
incluir o protdtipo do jogo sério a desenvolver nesta Dissertacdo. Este modulo sera parte
integrante da interface Web do sistema MES como um novo pacote (Package).

Este novo pacote incluirda um conjunto de componentes que serdo incorporados na
interface. Sendo os principais componentes, a pagina de treino onde sdo consultados o
perfil do jogador e os desafios disponiveis, e o componente do ecra de jogo, que contem a
|6gica e o motor de jogo.

Web Interface Backend Database

Server

Package:
Training

Figura 23 - Diagrama da arquitetura simplificado

/|
'_
'
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4.2 Modelo de Dados

Relativamente ao modelo de dados, o novo médulo ird necessitar de guardar a informacao
toda de cada jogo/desafio e a informac&o das classificacdes obtidas por cada jogador.

Cada jogo é mapeado utilizando uma tabela chamada de TrainingGame que guarda as
informacgGes base como o nome (Name), a descrig¢do do jogo (Description), o texto de
introducdo do jogo (Introduction), o tempo maximo de conclusdo (Time), uma imagem de
ilustracdo (Image) e esta associado a uma instancia de um FabLive3D que contém a
informac¢do 3D necessaria para o jogo

Um jogo tem um conjunto de objetivos (TrainingGameObjective) em que cada objetivo
tem um titulo (Title), um texto com as instrugGes (/nstructions), um numero de sequéncia
(Sequence) e uma Query de avaliagdo de conclusdo do objetivo (EvaluationQuery).

Uma Query (em portugués: “Consulta”) no sistema MES é uma entidade que permite obter
dados do sistema de uma forma filtrada, semelhante a uma Query de Base de Dados. Para
um objetivo ser dado como concluido, o resultado dessa Query tem de ser positivo, ou
seja, apresentar pelo menos um resultado.

Para além dos objetivos, um jogo tem também um contexto inicial, que consiste num
conjunto de instancias que sao criadas no arranque do jogo para criar contexto para jogar
o mesmo. Cada instancia (TrainingGameContextinstance) é identificada com um nome
(Name) um tipo (EntityType) e uma ac¢do de sistema para a criagdo da instancia
(CreationAction). A agdo de sistema é uma entidade genérica que contem um bloco de
cddigo com ldgica responsavel pela criacdo da instancia de contexto

Cada objetivo aponta para uma ou mais instancias de contexto para executar a Query de
avaliacdo contextualizada as instancias especificas.

Os resultados dos jogos sdo guardados numa tabela (TrainingGameEmployeeScore) que
guarda para um determinado jogador/utilizador, a pontuacdo (Score) o tempo (Time) a
data (Date) e os objetivos concluidos (ObjectivesCompleted).

Cada jogador é identificado com o seu utilizador de sistema mapeado através de uma
entidade que representa um Funcionario (Employee)

No diagrama da Figura 24, podem ser visualizadas as entidades do modelo de dados e as
suas relagdes. Estdo ilustradas a verde as entidades/tabelas novas e a azul as pré-
existentes.
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-Name
-Description
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-Name
-User
-Role
-Team

()

TrainningGameEmployeeScore

-Name
-Description 1...N -Score
-Introduction -Objectives completed
Time -Time
-Image -Date
1..N

TrainningGameObjective

-Title
-Instructions
-Sequence
-EvaluationQuery

TrainningGameContextInstance

-Name
-EntityType
-CreationAction

Figura 24 - Modelo de Dados
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4.3 Interface Web

Considerando a implementacdo ao nivel da interface web, o médulo Training é constituido
por um conjunto de componentes Angular dependentes entre si. A relacdo entre os
componentes é ilustrada na Figura 25:

—

PageTraining

GamesSection WizardNewGame

]

_‘ri

GamePage

=

Game ‘

Figura 25 - Estrutura de componentes do mddulo Training

PageTraining é o componente principal, que constitui a pagina de treino que é aberta
através do menu da aplicagdo. Este componente contém uma barra com botdes para as
diferentes acbes possiveis (Criar Jogo, Apagar Jogo, Atualizar a Pagina) e um corpo que
contém um componente para listar os jogos e os dados de perfil do jogador
(GamesSection)

A ac¢do de criar um novo jogo evoca a instanciagao de um outro componente
WizardNewGame que consiste no assistente de criagao de um novo jogo.

Por fim quando o jogador seleciona um jogo para comecar a jogar um outro componente é
instanciado (GamePage). Este componente consiste no ecra de jogo onde contém toda a
interface e o motor de jogo.

Existe ainda uma classe utilitaria que encapsula o acesso aos dados (TrainingDatabase)
utilizada para o CRUD dos jogos e das pontuagdes do utilizador.
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4.4 Motor de Jogo

Para o desenvolvimento do jogo foi implementado um pequeno motor de jogo que utiliza
a biblioteca javascript THREE.Js para a representacdo 3D. Este motor é, de certa forma,
especifico para o jogo, mas traz a possibilidade de acrescentar funcionalidade facilmente.
Utiliza uma gestdo centralizada dos objetos do jogo, em que cada objeto define o seu
comportamento e é atualizado no ciclo principal. A comunica¢do entre os objetos e
controlador do jogo, bem como entre o jogo e a interface com o utilizador é feita através
de eventos. O diagrama de classes da implementacao do jogo é representado na Figura 26
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GameController

-timer
-currentObjective
-contextinstances

-startTimer()

-updateTimen()

-stopTimer()

-pauseTimer()

-resumeTimer()
-evaluatelfObjectivelsCompleted()
-calculateScore()

-gameSetup()

-updateGameState()
finishGame()

fabLive32D

-gameData

Fabliveloader

-eventSubscriptions

1.1 -load() o——1..1
-init() -on(event)
-start() -off(event)
-stop() -emit(event)
-pause()
-resume()

-load()

-camera
-player
-scene
-renderer

-newGameObject()
-initPlayer()

-init()

-update()
-destroy()

-start()

-stop()

AbstractGameObject

-initialized
-init()

-update(delta)
-destroy()

Player GameObject

-isInteracting -type

-mesh -position
-direction -rotation
-position -scale
-moveSpeed -entity
-initialPosition -mesh
-playerScale

-onKeyDown()

-onKeyUp()

InteractiveGameObject

-highlighted

“highlight{)

Figura 26 - Diagrama de classes da implementagdo do jogo
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Como se pode observar na Figura 26, a classe principal (Game), consiste no nucleo do jogo,
qgue controla a execucao do jogo e faz a ponte entre os varios componentes principais:

e Controlador (GameController)
e Motor de Jogo (GameEngine)
e Gestor de Eventos (GameEventManager)

e Carregador de dados do FabLive3D (FabLiveLoader)

GameController

O controlador tem a responsabilidade de gerir toda a légica do jogo, controlar o tempo,
avaliar se os objetivos estdao cumpridos, calcular a pontuagdo, terminar o jogo e registar a
pontuagao.

GamekventManager

O gestor de eventos é uma classe que controla todos os eventos do jogo. Desde a
subscricdo até a emissao de eventos e alerta dos subscritores.

FabLivelLoader

Esta classe é responsdvel unicamente por carregar os dados de uma instancia FabLive3D e
de criar os objetos (Decoracgdo e Interativos) no cendrio do jogo e de obter a informacao
necessaria para a posicao inicial e escala do jogador.

Gamekngine

O motor de jogo tem a responsabilidade de orquestrar e atualizar todos os objetos do
jogo, de controlar o desenho 3D do cendrio e gerir e executar o ciclo principal do jogo. Esta
camada é a mais genérica, pois os objetos que fazem parte do jogo sdo instanciados no
motor de jogo e herdando o comportamento da classe AbstractGameObject que inclui o
comportamento base de um objeto (ciclo: start, update e destroy) ou da classe
GameObject que para além do comportamento base serve de template para objetos com
representacao 3D.

Todos os objetos decorativos da cena sdo instancias de GameObject, os objetos interativos
sdo instancias de InteractiveGameObject, que implementa o comportamento da interagdo
com o jogador.

O jogador controla um avatar que é controlado pela instancia da classe Player, que
implementa todo o comportamento do avatar no jogo — desde a colisdo e interagdo com os
outros objetos até as diferentes vistas da camara.
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4.5 Fluxo de Jogo

Inicio

Movimentar o
I Personagem na Mao
tena

Comega Interagio

Ponto de

Interagdo

Termina Interagdo

l

Passar para o

préximao Objetivo

Obietivo

5im completo?

Sim

Sim

==

Figura 27 - Diagrama de Fluxo de Jogo

Na Figura 27 apresenta um diagrama ilustrativo do fluxo de jogo. Assim que o jogador
inicia um jogo sdo carregados os dados necessarios e é feito um setup inicial. Os dados
necessarios para o jogo sao divididos em dois blocos:

e Os dados base do jogo, dados dos objetivos, das instrugdes, ...

e Os dados 3D (cenario, posigdo inicial do jogador, pontos de interagdo, ...) oriundos de uma

instancia de um FabLive3D
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Quando um jogo é iniciado os dados base ja vao pré-carregados, e os dados 3D sao
carregados durante o setup do jogo, aparecendo um ecra de carregamento enquanto os
dados ndo estdo todos prontos.

Durante o jogo, o jogador movimenta o avatar pelo cenario livremente e, quando este se
aproxima de um objeto interativo, aparece uma indicacdo de uma possivel interacao.
Assim que o jogador pressiona o botdo de interacdo, comeca a interacdo e é aberta uma
janela sobreposta ao jogo com uma pagina da aplicacdo correspondente ao objeto em
guestdo. Assim que o jogador terminar a interagdo, através do botdo para terminar, o
controlador do jogo avalia se o objetivo atual foi completado.

Se foi completado, o controlador do jogo verifica se se trata do ultimo objetivo da
sequéncia e se todos os objetivos foram atingidos. Se sim, entdo o jogo termina e é
apresentada a classificagdo ao jogador. Se ndo, o controlador define o objetivo seguinte
como o atual e o jogo continua normalmente. Se nado foi completado o objetivo atual apds
a interagdo, o jogo segue normalmente e o objetivo atual mantém-se.

Durante o jogo, existe também um temporizador que comec¢a no tempo maximo definido e
vai em contagem decrescente até chegar a 0 segundos. Quando o temporizador termina, o
jogo também termina, mostrando a classificagdo obtida ao jogador.
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4.6 Jogo e Interface Gréfica

Neste capitulo, é descrito o fluxo de execugdo para cada Caso de Uso/Ac¢do do utilizador
introduzido no capitulo de Design, acompanhado por algumas imagens da interface grafica
e do jogo. O jogador para jogar um jogo acede a pagina de treino (Training), através do
menu de ‘Administration’ da aplicagdo web do MES. Na Figura 28 pode-se ver como se faz
0 acesso a nova pagina de ‘Training’

= [¥|CRITICAL > ADMINISTRATION % P

Administration p
Business Data _
{} 55 & ®

DEE Actions Message Bus. Queries System Monitori... Training

Manufacturing

Maintenance

Quality

Planning and Logistics

Business Intelligence

Automation

Examples

Search

My Notifications

My Tasks

System

Frederico Gongalves

Figura 28 - Acesso ao Menu Training

A pdgina de Training contém a informacédo do perfil do jogador e a lista de jogos que
podem ser jogados, como se pode observar na Figura 29.

= B @
~
 + 0O
Rafresn Creete Geme Daletz Game
@ Traning
~ INFO B B GAME DESCRIPTION
A day at Cookies Manufacturing
Player: g Frederico Gongalves [ ] n
- this challenge the player will be part of the day of an
Top Score: W W ge the play: p: y
Position: employee of the fictional Cookies Factory.
- The player will have ta produce 5kg of Cookies
Games played: 11 !
> Pla
~s RESULTS 1
DATE GAME TIME SCORE
06/12/201911:... Aday at Cookie... 10:00 Kk Rk
Rows per page: 10 = Page1of1

(1 recards)

Figura 29 - Pagina “Training”
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De seguida sdo apresentadas as possiveis acdes do utilizador associadas a cada Caso de
Uso:

UC 1 - Criar novo Jogo

5. O utilizador administrador acede ao menu “Administration”;
6. Acede ao sub-menu “Training”;

7. Na barra de agbes do topo seleciona a agdo “Create Game”;
8. Preenche os dados necessarios no assistente de criagdo;

9. Pressiona o botdo para finalizar e o jogo é criado.

= & TRAINING

+ Create New Game

@ seue

* Name: | Aday at Cookies Manufacturing

e (s) ‘ 600

* Fablive: ‘ (@ Cookies Manufacturing

# Format ¥

Comments ~

[ concel | [ e

Figura 30 - Assistente de criagdo de um novo Jogo

UC 2 - Apagar Jogo

7. O utilizador administrador acede ao menu “Administration”;
8. Acede ao sub-menu “Training”;

9. Seleciona um jogo da lista;

10. Na barra de a¢Oes do topo seleciona a acdo “Delete Game”;
11. Uma caixa de didlogo aparece para confirmar;

12. Confirma e o jogo é apagado.

UC 3 —Jogar Jogo

7. O utilizador administrador acede ao menu “Administration”;
8. Acede ao sub-menu “Training”;

9. Seleciona um jogo da lista;
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10.
11.
12.

13.

Pressiona o botdo “Play”;
O jogo é carregado;
Um ecrd de introdugdo é apresentado;

Pressiona o botdo “Start” para comegar a jogar.

TRAINING

@ A day at Cookies Manufacturing

INTRODUCTION  HOW TO PLAY

Introduction

The Cookies factory s 2 fictional factory that serves as an example to demonstrate the MES system in action!
In this challenge you will enter the skin of an employee of the caokies factory and your goal Is to produce Skg of Oreos.
To produce them you will have to process the matenials through all the entre production flow, since the mixing of the Ingredients unol the packaging of the cookies

To complete this game you must Know how [ process a matenial In each Step USIng the core operations like DIspatch, Trackin, trackOut, MoveNext, etc
The game has 5 objectives and each of them Is assoclated with one Step of the Cockies Material processing Flow

Game must be completed in 10:00 min

Objectives

> Mixall the ingredients together

> its ume to mold the dough

> Youjust don't eat the Coakies raw

Comments;

Figura 31 - Didlogo introdutdrio de um Jogo

UC 3.1 — Mover Personagem

O utilizador estd a jogar;
Pressiona os botdes da diregdo e ajusta a direcdo do personagem;

Pressiona o botdo de andar e o personagem anda para a frente.

TRAINING

® Training

A day at Cookies Manufacturing

A~ @ Mixalltheir ients together

DevTools - localhest:7000/Training |

Figura 32 - Ecrd de Jogo (Vista de Jogo)
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UC 3.2 — Interagir com um Objeto

5. O utilizador esta a jogar;

6. Aproxima o personagem de um dos objetos interativos (Resource, Area, etc.);
7. O objetoilumina-se e aparece uma informagao no ecrg;
8. Pressiona o botdo de interagdo e o ecrd de interagdo aparece.
® Training =

A day at Cookies Manufacturing

[ Mixer-04

Press 'E' to open Resource view

A @ Mixall the ingredients

Figura 33 - Ecrd de Jogo - Interagdo com um Resource (Equipamento)

TRAINING

® Training

A day at Cookies Manufacturing

53 Mixer04 (

DISPATCH LIST  MATERIALS AT RESOURCE PANELS &l

v LOAD..

W TR @i PRIORITY STATE INOFEFLOW

lp PRODUCT

Cookie02.1 0 Kg Belgas

Mixing 5 HQqueued X No ' SUB-RE...

2 TG_MAT_000 1,010 Kg Belgas CookiesFlow  Mixing s BaQueves X No >

JM_Material_. 1 Waters Oreos Mixing 5 HQqueued

JM_Material_ 0 Containers  Oreos Mixing 5 EQqueued X No

A @ Mixallthe ingredients together @

Figura 34 — Ecrd de interagdo com um objeto (Tablet Virtual com acesso a determinadas
pdginas do MES)
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UC 3.3 — Consultar Ajuda

4. O utilizador esta a jogar;
5. Pressiona o botdo de ajuda no rodapé da interface;
6. Uma nova aba do browser é aberta e o Portal de Documentag¢do e Ajuda do MES é aberto na

pagina especifica sobre as paginas de manufatura. (Manufacturing Views/Fab Explorer).

UC 3.4 — Mudar a Vista

1. O utilizador esta a jogar o jogo;

2. Pressiona o botdo de mudanga de vista;

3. Avista de topo é ativada e o jogador pode mover a camara livremente sobre o cenario, mas
nao pode mover o personagem;

4. Volta a pressionar o botdo de mudancga de vista;

5. A vista é alterada de novo para a vista de jogo.

@ Training =

A day at Cookies Manufacturing

Mix all the ingredients together

= | maxku 02 @ It's time to mold the dough

Maad
[ Cooler-03 [ ] before packaging
dMl—ﬂr | -

L ] 0 g0 Lo the store

@ Moulder-01

[ Mixer-03 l [ Moulder-02

’ mm ker-01
o4 [ Packer-02

[ Mixer-04
@ Mixer-02

Figura 35 - Ecrd de Jogo - vista de topo

A @ Mixall the ingredients together

UC 3.5 —Ver informacdo dos objetivos

4. O utilizador esta a jogar o jogo;
5. Expande o rodapé da interface grafica do jogo;

6. Os detalhes do objetivo atual sdo mostrados (Instrugdes e Instancias de contexto).

52



Jogo Sério para formagao de utilizadores em Manufacturing Execution System

ok @

® Training =

A day at Cookies Manufacturing

Mix all the ingredients

~ @ Mixall the ingredients together 6]
Instructions

In the first place, the Material must pass through the Mixing process where all ingredients are mixed to form the dough.
There are several available machines for mixing in the factory.

& Material is processed in each Step on a specific Resource. The materialis Dispatched, Tracked-in on the Resource, processed, Tracked-out and then moves to the next Step. Here is the path of the Material in each Step:

- -
= Q=959
The Material that represents the cookies to manufacture is listed In the Context Instances.

Context Objects

mm SG Conkies 156N4A1A55975146

Figura 36 - Ecrd de jogo - Detalhes do Objetivo

UC 3.6 — Ver informacdo da planta de fabrica

6. O utilizador esta a jogar o jogo;

7. Pressiona o botdo de mudanca de vista;

8. A vista de topo é ativada;

9. Altera o modo de vista de topo (Resource, Step ou Area);

10. Dependo do modo selecionado, pode de ver a localizagdo das maquinas (Resource) as areas

(Area) ou as estacgdes de trabalho (Steps).

® Training =

A day at Cookies Manufacturing
Mix all the ingredients together

time to mold the dough

@ Moulding

@ Mixing

A @ Mixall the ingredients together €]

Figura 37 - Ecrd de Jogo - Vista de Topo (Opg¢do de vista de Etapas de produgdo)
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UC 4 — Ver informacédo do perfil

3. O utilizador administrador acede ao menu “Administration”;
4. Acede ao sub-menu “Training”;
5. Na aba esquerda da pagina, consulta a informagédo basica de perfil (Utilizador, Certificado e

Papel) e sobre o histérico de jogos jogados e respetivas classificagdes.
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5 Avaliacao

O sucesso do jogo sério a desenvolver neste projeto estd dependente da aceitacdo do
mesmo pelo publico-alvo. O jogo no final tera de ser capaz de motivar os utilizadores do
MES a aprenderem como utilizar a interface do sistema MES. Os jogos devem ser simples
de criar e configurar para serem usados como ferramenta auxiliar das formacdes.

Para avaliar a utilidade e a qualidade da solugao desenvolvida, foi definido que uma
amostra de 50 pessoas seria convidada a experimentar o protétipo do jogo desenvolvido
respondendo posteriormente a um questionario.

Esperava-se que no final esta experiéncia se conseguisse atribuir uma percentagem de
qgualidade para o protétipo desenvolvido, face aos objetivos propostos, e que se
conseguissem recolher opiniGes e sugestdes de como se poderia melhorar o conceito para
se aproximar de uma solucdo final.

5.1 Experiéncia realizada

A experiéncia realizada consistiu numa experimenta¢ao por parte de um determinado
publico alvo da Critical Manufacturing, com um total de 50 colaboradores constituidos por
toda a equipa de desenvolvimento do MES, a equipa de vendas, a equipa de validagdo e a
equipa de formadores e technical writers.

Cada individuo da amostra iria testar o protdtipo desenvolvido no projeto desta
Dissertacdo jogando um jogo/desafio de exemplo e respondendo posteriormente a um
guestionario.

Por fim, o protétipo desenvolvido iria ser submetido a uma medicdo de qualidade através
da utilizacdo da ferramenta QEF (Ver 5.1.1). Esta medicdo seria feita através da analise das
respostas ao questionario correspondentes a cada requisito. Como o protétipo se tratava
de uma prova de conceito, o questionadrio iria também incluir perguntas de resposta
aberta para que as pessoas possam sugerir corregcdes e melhorias.

5.1.1 Quantitative Evaluation Framework (QEF)

O QEF (Quantitative Evaluation Framework) (Escudeiro & Bidarra, 2008) é uma ferramenta
gue permite avaliar a qualidade de um produto multimédia. Com esta ferramenta, avalia-se
o nivel de qualidade da solugdo final através da divisdo em Dimens&es, onde cada Dimensdo
tem um conjunto de fatores e cada fator um conjunto de requisitos. O requisito tem um
peso atribuido e uma percentagem de cumprimento. Esta avaliacdo determina a
percentagem de qualidade do produto, sendo por norma utilizada no final e ao longo da
tarefa de desenvolvimento de forma a controlar progressivamente a qualidade do produto
e garantir que esta num bom caminho.
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Para avaliar o protdtipo desenvolvido foram propostas 3 dimensdes: Jogabilidade,
Usabilidade e Objetivo Sério.

A dimensao “Jogabilidade” pretende avaliar a parte mais funcional do jogo, ou seja, se a
experiéncia que o jogador tem é satisfatéria e envolvente e se o jogo é intuitivo e facil de
jogar.

A dimensdo “Usabilidade” pretende avaliar os aspetos mais relacionados com a interface
grafica e com a experiéncia de utilizacao do jogo e das paginas do médulo de treino.

A dimens3do “Objetivo Sério” prende-se mais com os objetivos sérios do projeto,
considerando a capacidade que o jogo tem para auxiliar na aprendizagem do sistema e na
capacidade de motivar os utilizadores a aprenderem mais e melhor sobre o MES.

A cada uma destas dimensdes foi definido um conjunto de requisitos, agrupados em Fatores,
como pode se pode ver no Anexo D — QEF. Em cada requisito foi definida uma métrica de
avaliagdo que ajuda a identificar a percentagem de cumprimento desse requisito. Existem
requisitos que sdo avaliados pelo questionario e outros (mais funcionais) que sédo avaliados
se foram cumpridos ou nao.

No caso dos requisitos funcionais a percentagem de cumprimento depende se a
funcionalidade esta completa (cumprimento de 100%) ou inexistente (cumprimento de 0%).
No caso de requisitos avaliados pelo questiondrio foi desenvolvida uma férmula para
associar as respostas as perguntas do questiondrio com as percentagens de cumprimento
do requisito. As respostas tém 5 hipdteses de resposta que estdo associadas a um peso, e
cada peso estd associado a uma percentagem de cumprimento do requisito como se pode
ver na Tabela 3.

Percentagem de

Resposta cumprimento do requisito
Discordo plenamente 1 0%
Discordo 2 25%
Nao concordo nem discordo 3 50%
Concordo 4 75%
Concordo plenamente 5 100%

Tabela 3 - Relagdo entre respostas do questiondrio, pesos e percentagem de cumprimento
dos requisitos do QEF

Para se saber a percentagem de cumprimento do requisito é necessario calcular o peso
médio de cada resposta através da seguinte férmula (Equagdo 2):
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¥5_1 Ng X Pesog
T,

Peso médio =

Equacgdo 2 - Cdlculo do peso médio da resposta
Em que R = Hipdtese de resposta a pergunta (1 a 5)
Em que To = Y31 Ng

Em que N = Numero de individuos que responderam a hipotese de reposta R

5.2 Interpretagao dos resultados obtidos

Relativamente a expectativa inicial, apenas 22 dos 50 convidados (44%) fizeram a
experiéncia e responderam ao questiondrio. Em seguida serdao apresentadas as respostas a
cada pergunta uma breve analise qualitativa individual para cada pergunta, seguida de
uma analise qualitativa global.

A - Ha quanto tempo esta na empresa?

Resposta Contagem Percentagem
<1lano 9 40.9%
>1ano<3anos 6 27.3%
>3 anos < 5 anos 3 12.6%
> 5 anos 4 18.2%

Tabela 4 - Respostas a pergunta: "Hd quanto tempo estd na empresa?”

Como se pode ver na Tabela 4, dos colaboradores que responderam ao questionario,
68,2% destes estdo na empresa hd menos de 3 anos (40,9 % ha menos de 1 ano e 27,3% ha
menos de 3 anos), levando a que a maioria das respostas sejam provenientes de
colaboradores recentes.

B - Qual o seu nivel de conhecimento do MES da Critical Manufacturing?

Resposta Contagem Percentagem
Muito 7 31.8%
Algum 10 45.5%
Pouco 5 22.7%

Tabela 5 - Respostas a pergunta: " Qual o seu nivel de conhecimento do MES da Critical

Manufacturing?”

Como se pode ver na Tabela 5, a maioria dos respondentes afirma ter ja algum

conhecimento do sistema MES da Critical Manufacturing.
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Respostas ao questionario

A seguir sdo apresentadas as respostas as perguntas de escolha multipla relacionadas com

cada requisito do QEF, organizadas por fator/dimens3o:

1 - Jogabilidade

JO1 — O objetivo e as regras do jogo sdo faceis de perceber

1.1 - O objetivo e as regras do jogo sdo faceis de perceber

Resposta Contagem Percentagem Peso % Cump.
Concordo plenamente 6 27.3% 5 100
Concordo 13 59.1% 4 75
Nem concordo nem discordo | 3 13.6% 3 50
Discordo 0 0% 2 25
Discordo plenamente 0 0% 1 0

Média do peso/ Média do peso arredondada: 4,14/ 4

% Cumprimento selecionada:

75%

Tabela 6 — Respostas a pergunta 1.1 com o resultado da percentagem de cumprimento

Na Tabela 6 observa-se que a maioria dos respondentes considera que o objetivo do jogo e
as regras sao claras, embora ndo exista uma opinido unanime, sendo que 13.6% das

pessoas ndao concordam nem discordam. Aplicando a férmula de conversdo obteve-se uma
percentagem de cumprimento do requisito de 75%.

J02 — O jogo proporciona uma experiéncia agradavel e satisfatéria

1.2. O jogo proporciona uma experiéncia satisfatoria

Resposta Contagem Percentagem Peso % Cump.
Concordo plenamente 9 40.9% 5 100
Concordo 10 45.5% 4 75
Nem concordo nem discordo 3 13.6% 3 50
Discordo 0 0% 2 25
Discordo plenamente 0 0% 1 0

Média do peso/ Média do peso arredondada: 4,27 /4

% Cumprimento selecionada:

75%

Tabela 7 - Respostas a pergunta 1.2 com o resultado da percentagem de cumprimento

Na Tabela 7 observa-se que a maioria dos respondentes considera que o jogo proporciona
uma experiéncia satisfatdria ao jogar. Aplicando a formula de conversdo obteve-se uma
percentagem de cumprimento do requisito de 75%.
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JO3 — O jogo é envolvente

1.3. O jogo é envolvente

Resposta Contagem Percentagem Peso % Cump.
Concordo plenamente 14 63.6% 5 100
Concordo 7 31.8% 4 75
Nem concordo nem discordo 1 4.5% 3 50
Discordo 0 0% 2 25
Discordo plenamente 0 0% 1 0

Média do peso/ Média do peso arredondada: 4,59 /5
% Cumprimento selecionada: 100%

Tabela 8 - Respostas a pergunta 1.3 com o resultado da percentagem de cumprimento

Na Tabela 8 observa-se que a grande maioria dos respondentes considera que o jogo é
envolvente. Aplicando a férmula de conversao obteve-se uma percentagem de
cumprimento do requisito de 100%.

2 — Usabilidade

UO01 - O jogo é fluido

2.1. O jogo é fluido

Resposta Contagem Percentagem Peso % Cump.
Concordo plenamente 11 50% 5 100
Concordo 8 36.4% 4 75
Nem concordo nem discordo 2 9.1% 3 50
Discordo 1 4.5% 2 25
Discordo plenamente 0 0% 1 0

Média do peso/ Média do peso arredondada: 432 /4

% Cumprimento selecionada:

75%

Tabela 9 - Respostas a pergunta 2.1 com o resultado da percentagem de cumprimento

Na Tabela 9 observa-se que a maioria dos respondentes considera que o jogo é fluido,
embora existam alguns respondentes que ndo concordaram. Aplicando a férmula de
conversdo obteve-se uma percentagem de cumprimento do requisito de 75%.
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U02 — Os elementos da interface do jogo estdo posicionados num sitio adequado
2.2. Ainterface do jogo é facil de ler
Resposta Contagem Percentagem Peso % Cump.
Concordo plenamente 6 27.3% 5 100
Concordo 14 63.6% 4 75
Nem concordo nem discordo 2 9.1% 3 50
Discordo 0 0% 2 25
Discordo plenamente 0 0% 1 0
Média do peso/ Média do peso arredondada: 4,18/ 4
% Cumprimento selecionada: 75%

Tabela 10 - Respostas a pergunta 2.2 com o resultado da percentagem de cumprimento

Na Tabela 10 observa-se que grande parte dos respondentes considera que os elementos
da interface do jogo estdo posicionados num sitio adequado. Aplicando a férmula de
conversdo obteve-se uma percentagem de cumprimento do requisito de 75%.

UO03 - O jogo tem erros que comprometem a jogabilidade

2.3. O jogo tem erros que comprometem a jogabilidade

Resposta Contagem Percentagem Peso % Cump.
Concordo plenamente 0 0% 5 0
Concordo 4 18.2% 4 25
Nem concordo nem discordo 5 22.7% 3 50
Discordo 6 27.3% 2 75
Discordo plenamente 7 31.8% 1 100

Média do peso/ Média do peso arredondada: 2.27 /2
% Cumprimento selecionada: 75%

Tabela 11 - Respostas a pergunta 2.3 com o resultado da percentagem de cumprimento

Na Tabela 11 observa-se que existem opinides diversas, devido ads respostas dispercas
pelas op¢bes. No entanto, apds o calculo do peso médio, aplicando a férmula de conversao
obteve-se uma percentagem de cumprimento do requisito de 75%.
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U04 - O acesso a ajuda durante o jogo é facil

2.4. O acesso a ajuda durante o jogo é facil

Resposta Contagem Percentagem Peso % Cump.
Concordo plenamente 1 4.5% 5 100
Concordo 10 45.5% 4 75
Nem concordo nem discordo 3 13.6% 3 50
Discordo 7 31.8% 2 25
Discordo plenamente 1 4.5% 1 0

Média do peso/ Média do peso arredondada: 3.14/3

% Cumprimento selecionada:

50%

Tabela 12 - Respostas a pergunta 2.4 com o resultado da percentagem de cumprimento

Na Tabela 12 observa-se que as respostas foram bastante dispares, tendo respondentes
gue concordaram e outros que ndo concordaram, levando a concluir que o acesso a ajuda
no jogo ndo era muito facil e util para toda a gente. Aplicando a férmula de conversao

obteve-se uma percentagem de cumprimento do requisito de 50%.

U05 - A informagao do perfil do jogador é util e facil de consultar

2.5. As informagdes no perfil do jogador sao uteis

Resposta Contagem Percentagem Peso % Cump.
Concordo plenamente 5 22.7% 5 100
Concordo 7 31.8% 4 75
Nem concordo nem discordo | 8 36.4% 3 50
Discordo 2 9.1% 2 25
Discordo plenamente 0 0% 1 0

Média do peso/ Média do peso arredondada: 3.68/4

% Cumprimento selecionada:

75%

Tabela 13 - Respostas a pergunta 2.5 com o resultado da percentagem de cumprimento

Na Tabela 13 observa-se que maior parte dos respondentes concorda, mas uma outra
grande parte com opinido neutra ou a discordar sobre a utilidade e a facilidade da consulta
da informacdo de perfil do jogador. Aplicando a férmula de conversdo obteve-se uma
percentagem de cumprimento do requisito de 75%.
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3 - Objetivo Sério

0S02 - O jogo ajuda a transmitir o conhecimento das operagbes do sistema MES ao jogador
3.1 - O jogo auxilia na compreensao das funcionalidades do MES ao jogador
Resposta Contagem Percentagem Peso % Cump.
Concordo plenamente 13 59.1% 5 100
Concordo 6 27.3% 4 75
Nem concordo nem discordo 3 13.6% 3 50
Discordo 0 0% 2 25
Discordo plenamente 0 0% 1 0
Média do peso/ Média do peso arredondada: 4.45/4
% Cumprimento selecionada: 75%

Tabela 14 - Respostas a pergunta 3.1 com o resultado da percentagem de cumprimento

Na Tabela 14 observa-se que a maior parte dos respondentes concorda sobre o facto de o
jogo efetivamente ajudar a transmitir o conhecimento das opera¢des do MES ao jogador.
Aplicando a férmula de conversao obteve-se uma percentagem de cumprimento do
requisito de 75%.

0S03 - O jogo incute os jogadores a jogar por iniciativa prépria
3.2. Depois de ter jogado o desafio de exemplo, sente vontade de experimentar outros desafios
sobre diferentes funcionalidades do sistema
Resposta Contagem Percentagem Peso % Cump.
Concordo plenamente 13 59.1% 5 100
Concordo 9 40.9% 4 75
Nem concordo nem discordo | O 0% 3 50
Discordo 0 0% 2 25
Discordo plenamente 0 0% 1 0
Média do peso/ Média do peso arredondada: 459/5
% Cumprimento selecionada: 100%

Tabela 15 - Respostas a pergunta 3.2 com o resultado da percentagem de cumprimento

Na Tabela 15 observa-se que todos os respondentes a concordam sobre o facto de o jogo
incutir os jogadores a jogarem por iniciativa prépria. Aplicando a férmula de conversao
obteve-se uma percentagem de cumprimento do requisito de 100%.
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0S04 - A ajuda disponibilizada no jogo é util para atingir os objetivos do jogo

3.3. A ajuda disponibilizada no jogo é util para conseguir atingir os objetivos do jogo

Resposta Contagem Percentagem Peso % Cump.
Concordo plenamente 6 27.3% 5 100
Concordo 7 31.8% 4 75
Nem concordo nem discordo 3 13.6% 3 50
Discordo 5 22.7% 2 25
Discordo plenamente 1 4.5% 1 0

Média do peso/ Média do peso arredondada: 3.5/3
% Cumprimento selecionada: 50%

Tabela 16 - Respostas a pergunta 3.3 com o resultado da percentagem de cumprimento

Na Tabela 16 observa-se uma opinido muito dispar em relagao a utilidade da ajuda
disponibilizada no jogo, pois existem muitos respondentes a ndo concordar ou a ter uma
opinido neutra face aos que concordaram, ao que leva a concluir que a ajuda
disponibilizada nao foi assim tdo util. Aplicando a férmula de conversdo obteve-se uma
percentagem de cumprimento do requisito de 50%.

0SO05 - O jogo motiva a autoaprendizagem das funcionalidades do sistema
3.4. O jogo motiva a auto-aprendizagem das funcionalidades do sistema
Resposta Contagem Percentagem Peso % Cump.
Concordo plenamente 13 59.1% 5 100
Concordo 7 31.8% 4 75
Nem concordo nem discordo 2 9.1% 3 50
Discordo 0 0% 2 25
Discordo plenamente 0 0% 1 0
Média do peso/ Média do peso arredondada: 45/4
% Cumprimento selecionada: 75%

Tabela 17 - Respostas a pergunta 3.4 com o resultado da percentagem de cumprimento

Na Tabela 17 observa-se que a maior parte dos respondentes concordam, ao que o jogo
motiva os jogadores a aprenderem por iniciativa prépria acerca das funcionalidades do
sistema. Aplicando a férmula de conversdo obteve-se uma percentagem de cumprimento
do requisito de 75%.
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Resposta aberta

Na Tabela 18 e Tabela 19 estdao apresentadas algumas das respostas as perguntas abertas
selecionadas pela relevancia.

A - Quais foram as suas principais dificuldades no primeiro contacto com o MES?

Respostas

Perceber dependéncias, regras de negdcio e os fluxos dos processos.

A aprendizagem dos conceitos iniciais, que sdo explorados nesta demo.

Identificar os conceitos chave (Material, Track-in, Dispatch, etc)

Perceber o significado das entidades e das regras de negécio.

Perceber o modelo de dados
Associar os conceitos de fabrico aos as entidades do MES

Perceber a diferenca entre Produto e Material

Perceber a forma como era modelado no MES um fluxo de produgdo

Tabela 18 — Respostas mais relevantes a pergunta ‘A’ das perguntas de resposta aberta

B - Quais sdao os pontos a melhorar no jogo?

Respostas

Melhor visibilidade, ao longo das operagdes, se os objetivos estdo ou ndo a ser cumpridos.
Objetivos mais granulares para uma melhor nogdo de progresso.

Mais informagdes de auxilio a execugdo do jogo e explicagdo dos conteldos do MES.

Dentro da prépria ResourceView era util haver tooltips de ajuda (com info e a fazer focus) a sugerir as
acdes que o utilizador deve fazer tendo em conta o estado em que esta.
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O controlo do avatar pode ser melhorado.
Controlos com o rato, pois com o teclado é pouco intuitivo
Mais informagdo e ajudas

O jogo podia ter informagdo por cima de cada Resource.
Podia também indicar um caminho e dar pistas do que fazer e onde ir em cada objetivo

Era preferivel se o jogo tivesse uma vista de cima parecida com o FabLive3D e os controlos fossem
parecidos com o Sims, pois seria mais intuitivo. Podia existir um sistema de dicas para orientar o jogador
no objetivo atual. Podia ter um botdo para consultar as instrugées a qualquer momento, sem ser s6 no
inicio

Tabela 19 - Respostas mais relevantes a pergunta ‘B’ das perguntas de resposta aberta

Analise das respostas

Analisando as respostas no global, a maioria afirma que teve dificuldade em:

e Entender a diferenca entre um Produto e um Material;

e Perceber as relagdes entre um fluxo de producdo e a sua modelagdo no MES;

e Ageneralidade de algumas das entidades do MES.
Em panorama geral, houve uma resposta positiva ao protdtipo desenvolvido, pelo que os
inquiridos afirmaram que se tratava de uma boa ideia para implementar no MES,
principalmente para ajudar nas formac¢&es, em concordancia com o objetivo inicial do
projeto. No entanto, como se tratou de uma prova de conceito, os inquiridos apontaram
alguns defeitos e possiveis melhorias para que no futuro o jogo se possa tornar algo
realmente utilizavel. Por isso, algumas das sugestdes foram:

e Mais ajuda e dicas ao longo do jogo;

e Controlo do avatar mais intuitivo (mais uso do rato em vez de teclado);

e Visualizacdo mais detalhada sobre o estado dos objetivos;

e Mais ajudas visuais como indicacdo de percurso e localizacdo dos materiais em

processamento.

Resultado do QEF

Relativamente a avaliacdo da qualidade do protdtipo desenvolvido, segundo as respostas
ao questiondrio, e aplicando o modelo QEF, obteve-se uma percentagem de qualidade de
83%.
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6 Conclusoes

Numa altura em que os sistemas de informacdo trazem cada vez mais funcionalidade e
tratam grandes quantidades de dados, torna-se um desafio cada vez maior explicar de uma
forma intuitiva todos os conceitos inerentes a estes sistemas como operar com 0s mesmos.

No caso dos sistemas MES, que sdo sistemas de software com uma dimensao relativamente
grande e com uma relativa complexidade, torna-se fundamental a existéncia de formacdes
tanto para os funciondrios das fabricas que o utilizam, bem como os engenheiros que o
desenvolvem.

Atualmente, cada vez mais se observa uma grande adesdo a diferentes metodologias de
treino e formagdo, nomeadamente aos jogos sérios e ao recurso a simulagdo. A formagdo
digital com recurso a estas metodologias, traz varias vantagens que tornam o processo mais
eficaz, nomeadamente a motivagao acrescida dos formandos e a melhor compreensao dos
conceitos devido ao uso de cenarios simulados.

Sendo o MES da Critical Manufacturing um sistema com uma natureza complexa, surgiu a
ideia de criar algo que aproveite os recursos e funcionalidades existentes, explorando a
simulacdo, de forma a trazer exemplos praticos que ajudem na compreensdo do fluxo de
dados e das operacdes principais do sistema. Para isso, foi desenvolvido um protétipo/prova
de conceito de um jogo sério, inserido num novo médulo (mdédulo de Training) da aplicacao
web (HTML5) do MES, que permite criar e jogar desafios que utilizam dados da aplicacao
(entidades e modelos 3D) recriando um cendrio simulado de interagdo com o sistema numa
fabrica, onde o jogador faz o papel de um funciondrio que tem um conjunto de tarefas a
realizar num determinado tempo limite.

Este jogo terd como principal objetivo ser utilizado como uma ferramenta que auxilie as
formacgodes dos utilizadores do MES e dos novos colaboradores que estdo a ter o seu primeiro
contacto com o sistema.

Para comprovar/avaliar se o jogo desenvolvido tinha capacidade de atender ao principal
objetivo do projeto, foi realizada uma experiéncia onde um grupo-teste de jogadores
respondeu a um questionario que permitia avaliar a qualidade do jogo como um produto,
assim como descobrir quais as oportunidades de melhoria.

A experiéncia realizada levou a concluir que o jogo foi efetivamente uma boa ideia para
uma ferramenta inovadora para as formacdées, mas que para ser efetivamente algo util
teria de ser implementadas algumas melhorias, como por exemplo, um sistema de ajuda e
dicas, interface e controlos mais intuitivos, e mais informacao e feedback visual ao longo
do decorrer do jogo.

Para trabalho futuro, surgiram ainda ideias de tornar o jogo multijogador e de tornar o
madulo de treino como uma plataforma interna de e-learning com capacidades de ensinar
efetivamente os utilizadores e atribuir certificagées conforme a conclusdo de planos de
treino.
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Anexos
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Anexo A — Analise de Valor
Modelo NCD (New Concept Development)

No desenvolvimento de um novo produto, existe a fase de Front-End, que é considerada
como o primeiro estagio de desenvolvimento de novos produtos e que envolve o periodo
da geracdo da ideia até a sua aprovacdo para o desenvolvimento, ou a sua finalizacado.
(Kristel, 2013)

O modelo NCD (New Concept Development) é um modelo desenvolvido por Koen et al.
(2001), que define os componentes-chave para a fase de Front-End da inovagao (Figura
38). A componente central do grafico é o Motor, que representa a lideranga, cultura e
estratégia de negdcios da organizagdo que impulsiona os cinco elementos-chave:

1. Identificacdo da oportunidade

2. Anadlise da oportunidade

3. Geragado e enriquecimento de ideias
4. Selegdo da ideia

5. Definicdo do conceito

/
Geragdo e
enriquecimento

; el
,:)de Idemz_ﬂ, ,,

Selecdo de
Ideias

~ Definicao do
2 conceito

Identificagdo de
Oportunidade
o

\

Figura 38 - Modelo NCD (Direcionadores do processo de inovac¢do: o papel da estratégia,
lideranca e cultura, 2019)

Identificacdo e Andlise da Oportunidade

Atualmente surgem cada vez mais solucdes para auxilio na gestdo, planeamento e controlo
empresarial/industrial. Cada vez mais “a maquina” substitui o ser humano, o que faz com
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que este tenha de se adaptar as constantes transformacoes e atualizacdes nas tecnologias.
A nova revolucdo industrial (Inddstria 4.0), projeta novas solucdes para a industria que
levam a automacao a extremos, surgindo algumas preocupacdes relacionadas ao emprego
na manufatura. Falam-se de abordagens, que procuram recolocar o ser humano no
comando, de forma a aproveitar a capacidade Unica insubstituivel de tomada de decisao
do ser humano, deixando o trabalho fisico e pesado para as maquinas. (MacRae, 2018)

Com esta utilizacdo cada vez mais frequente das tecnologias de informacdo na manufatura
e nas empresas, cada vez mais os funciondrios sao forgcados a coadunar as suas tarefas
com o auxilio de software. E, por isso, os sistemas de informagao empresariais como ERP,
MES, entre outros, estdo cada vez a ficar mais complexos, principalmente no mundo da
industria de alta performance, onde sdo procuradas solugdes de MES mais completas e
abrangentes.

De acordo com o relatdrio (Zion Market, 2018), o mercado global de sistemas de execugdo
de fabrico (MES) foi avaliado em USS 9,28 bilides em 2017 e devera atingir
aproximadamente USS 21,70 bilides até 2024. Ainda de acordo com o relatdrio, é referido
gue os sistemas MES sdo focados em fornecer solu¢des para otimizar e melhorar o
processo de fabrico para engenheiros e gestores, para além de ajudarem a gerar uma
maior produg¢do a um custo minimo, oferecendo um grande valor para as empresas de
manufatura.

Devido a diversidade das empresas e dos processos de manufatura, sdo procuradas
solucGes de MES suficientemente genéricas para que cada cliente possa personalizar e
acrescentar funcionalidade especifica ao seu modelo de negdcio e as operagdes do chao
de fabrica. Com a oferta destes sistemas muito versateis e com uma adaptac¢do dinamica,
torna-se necessario dar bastantes formacgGes aos operarios que vao interagir com o
sistema, sempre que algo novo é acrescentado ou modificado no processo e no software.
Portanto, existe uma necessidade de agilizar o processo de formagdo procurando um
método mais motivador e mais simples para configurar os exercicios de treino praticos.

O foco serd entdo preparar melhor e de forma mais rdpida os operadores conduzindo-os
para um comportamento ideal nas suas tarefas diarias. Portanto, para atacar este
problema surgem vdrias abordagens utilizando simulagdo, jogos sérios ou gamificacdo para
aumentar a eficadcia e a motivagdo na aprendizagem dos sistemas de software. Os jogos
sérios e a gamificacdo sdo um fendmeno das Tecnologias da Informacao (TI) cujo conceito
é considerado por alguns, como uma solucdo real para diversos problemas organizacionais.
(Santos Costa & Marchiori, 2015)

No caso do sistema MES da Critical Manufacturing, a sua utilizagdo é feita por clientes que
por norma tém muitos colaboradores, portanto, o desenvolvimento de um método de
assisténcia ao treino usando um jogo sério é um fator motivador para a aquisicdo de novos
clientes e para os clientes que ja utilizam o produto e os servi¢os prestados pela empresa.
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Selecdo e Enriquecimento de Ideias

A ideia deste projeto surgiu na empresa Critical Manufacturing S.A. devido a necessidade
de treinar novos utilizadores e programadores recentemente contratados, transmitindo
todos os conceitos do negdcio e funcionalidades do sistema, devido a complexidade do
mesmo.

Aproveitando um maédulo existente no sistema (fabLive3D), pretende-se desenvolver um
jogo sério de treino para os utilizadores do MES. Trata-se de um jogo 3D em terceira
pessoa, que recorre a modelos 3D da planta da fabrica e dados existentes no sistema MES,
onde os utilizadores jogam niveis adaptados as suas necessidades de treino com o intuito
de aprender a utilizar o software num ambiente simulado onde efetuam as tarefas diarias
como se estivessem realmente no chdo de fabrica.

A ideia sofreu um processo de amadurecimento ao longo de varias reunides e foi
convergindo para uma solugdo mais refinada e detalhada, nomeadamente no que diz
respeito a mecanica do jogo e construcgdo dos desafios, com o intuito de obter um jogo de
treino apelativo e util.

Definicao do Conceito

O conceito do jogo a desenvolver neste projeto relaciona-se principalmente com a
aprendizagem através da simula¢do, com o objetivo de preparar os utilizadores do MES
para realizarem as suas tarefas recorrendo a uma utilizacdo regular do sistema.

O jogo podera sera moldado para cada perfil de utilizador, de forma a criar desafios que
treinem a capacidade de executar operagdes especificas no sistema (com mais ou menos
criticidade para o processo de fabrico) aliadas ao papel desempenhado.

Para o utilizador, € uma forma motivadora de aprender a operar com este sistema
complexo, permitindo também que este melhore a sua habilidade com o software para
aumentar a sua produtividade e a capacidade de resposta a diferentes situagdes.
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Proposta de Valor para o Cliente

0O “Valor” pode ser definido como um grau de beneficio que as partes interessadas retiram
de um produto e a percecdo do cliente e das demais partes interessadas sobre o grau de
atendimento de suas necessidades.

Este projeto prevé a criacdo de um jogo sério digital para auxiliar no treino dos utilizadores
de um sistema de software MES, utilizando a simula¢do tornar os exemplos praticos das
formacgdes mais interessantes e para facilitar a preparacdao dos mesmos. Ao mesmo tempo.
motivard os utilizadores a jogarem ndo sé nas formagdes, mas também por iniciativa
prépria. Por isso, o valor trazido para o cliente sera:

e Autonomia e motivagdo dos utilizadores no processo de aprendizagem do sistema
e Método interativo e motivador para complementar as formagdes dos funcionarios
e Simplificagdo na criacdo de exemplos praticos para as formagdes

e Possibilidade de, no futuro, atribuir qualificagdes/certificacdes aos

funciondarios/utilizadores automaticamente através da conclusdo dos planos de

treino

Quality Function Deployment (QFD)

O QFD é um sistema para projetar um produto ou servigo com base nas necessidades do
cliente, ou seja, consiste numa técnica que foi projetada para garantir que as necessidades
do cliente sejam atendidas. Esta ferramenta permite-nos fazer uma analise que contribua
para obter uma qualidade superior do produto a comercializar e ajuda a alcangar o cliente
orientando as caracteristicas do produto para as suas necessidades. (Warwick
Manufacturing Group, 2007)

Para o projeto desta dissertacdo, serdo apenas relacionados graficamente os requisitos do
cliente com os requisitos do projeto numa matriz de relagdo, de forma a apresentar num
panorama geral a qualidade da relacdo entre ambos, como se pode ver na Tabela 20:
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. . v © £ ©
Requisitos do ° SE S 3 £
s = © 0 2 v A frt
Projeto I 87 | S5 | &3¢ 32 2
c = £3¢2 £ L3 Q9 own
S g 59 o S L5 S % c w
i < 5 B o 882 N D g2
Requisitos £ 2 e 8 s ®3T g = 9 o
g © N2 >3 5 E o
. £ = 9 £ 3 g
do Cliente = o s £
Jogo motivador
s | @
Aprendizagem
eficaz 4 ‘
Flexibilidade na
construgdo de 4 ‘ .
desafios
Simulagdo
realista 2 ‘ ‘
Poupanca de
tempo e auxilio 5 ‘
em formacdes
Sem custos
adicionais 5 ‘

Relagao
® Forte
Médio

® Fraco

Tabela 20 - Matriz de Relagéo entre os Requisitos do Cliente e do Projeto
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Beneficios e Sacrificios

Dominio/Ambito Produto (Jogo) Servigo Relacionamento
Beneficio *  Jogo motivador e Treinoe e  Fornecimento
e Desafios do jogo formacdo ao Cliente
construidos a assistida com como um
medida 0 hovo madulo
e Aprendizagem médulo (Jogo interno do
intuitiva Sério) sistema MES
®  Preco incluido
no valor de
compra do
produto como
um todo
Sacrificio e  Preparagdo e Adaptagdo ao
das funcionamento
formagodes do novo
assistidas madulo
com o novo
modulo (Jogo
Sério)

Tabela 21 - Beneficios e Sacrificios
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Modelo de Negdcio CANVAS

Atividades-Chave

e Desenvolver e manter o
jogo de treino de
utilizadores como mais
um médulo do sistema
MES

Recursos-Chave
e Internet

e Servidor Web e
alojamento

e Bases de dados

e Equipa de
desenvolvimento

e Licengas de IDEs

Proposta de Valor

e Autonomia e motivagao dos
utilizadores no processo de
aprendizagem do sistema

e Método interativo e motivador
para complementar as formacgdes
dos funcionarios

e Possibilidade de, no futuro,
atribuir qualificagdes/certificagdes
aos funciondrios/utilizadores
automaticamente através da
conclusdo de planos de treino

Relacionamento
com clientes

e Sistema de Suporte
e Atendimento ao Cliente
e Demonstragdes

e Implementagdo de
Projeto dedicada ao
cliente

Canais

e Portal de suporte e
atendimento ao cliente

e Sistema de instalagdo
automatica remotamente
no cliente

Segmentos de
Clientes

e Industria de alto
rendimento:
Semicondutores,
Industria Solar,
IndUstria de
Dispositivos Médicos,
entre outros.

Estrutura de Custos

e Custos com a equipa de desenvolvimento
o Custos de equipamento e computadores

e Custos de alojamento dos servidores

Fontes de Rendimento

e Venda de licengas do produto

e Implementagdo e Manutengdo do produto no

cliente

Tabela 22 - Modelo de negdcio CANVAS
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Anexo B — Questionario

Questionario para avaliagao de protétipo de jogo sério para treino de
utilizadores do MES da Critical Manufacturing

Contexto

Esta experiéncia surge no contexto de um projeto pratico de uma Dissertagdo de Mestrado
realizada em conjunto com a Critical Manufacturing, sobre o tema “Treino e formagao de
utilizadores do sistema MES”. Esta dissertagdo tem como objetivo pratico criar uma prova
de conceito de uma ferramenta para auxiliar as formagdes dos utilizadores do MES, e dos
novos colaboradores que estdo a ter o seu primeiro contacto com o sistema.

Surgiu entdo a ideia de criar um jogo sério para treino dos utlizadores, embebido na
interface HTML5 do MES, aproveitando recursos e funcionalidades existentes no sistema.
A ideia seria explorar a simulac¢do, de forma a trazer exemplos praticos que ajudem na
compreensdo do fluxo de dados e das operagdes principais do sistema. O jogo utiliza dados
do FabLive3D para permitir recriar um cenario simulado de interagdo com o sistema numa
fabrica, onde o jogador faz o papel de um funciondrio que tem um conjunto de tarefas a
realizar num determinado tempo limite.

Experiéncia

Nesta experiéncia o objetivo serd o respondente experimentar o protétipo, jogando o
desafio de exemplo e respondendo a um conjunto de questdes posteriormente.

Visto o protétipo estar numa fase embriondria, é espectdvel que através desta experiéncia
se consiga recolher feedback e sugestdes para melhorias a implementar no futuro para
gue se aproxime de uma solucdo final.

As instrucGes de como realizar a experiéncia sdo as seguintes:

Instrugoes:

e Aceda ao ambiente de testes através do URL: X

e Na pagina principal aceda ao menu “Administration”

e Selecione o submenu: “Trainning”

e |rd ver a sua pagina de perfil de treino e uma lista de jogos/desafios

e O jogo de teste da experiéncia é o: “A Day at Cookies Manufacturing”

e Antes do jogo comecar leia a introducdo e consulte o separador “How to Play” para saber
como jogar

e Apods jogar o desafio responda as questdes do questionario
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Questoes

A. Ha quanto tempo estd na empresa?

[l <1ano
[l >1ano<3anos
[ >3 anos<5anos
[l >5anos

B. Qual o seu nivel de conhecimento do MES da Critical Manufacturing?

[l Muito
1 Algum
[J  Pouco

1. Jogabilidade

1.1. O objetivo e as regras do jogo sao faceis de perceber

Concordo plenamente
Concordo

Nem concordo nem discordo
Discordo

OO0 4Ogod

Discordo plenamente

1.2. O jogo proporciona uma experiéncia satisfatéria

Concordo plenamente
Concordo

Nem concordo nem discordo
Discordo

O 0O0O-do

Discordo plenamente
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1.3. O jogo é envolvente

Concordo plenamente
Concordo

Nem concordo nem discordo
Discordo

I T N B |

2. Usabilidade

2.1. O jogo é fluido

Concordo plenamente
Concordo

Nem concordo nem discordo
Discordo

I B o B

Discordo plenamente

2.2. Ainterface do jogo é facil de ler

Concordo plenamente
Concordo

Nem concordo nem discordo
Discordo

OO0 4Ogod

Discordo plenamente

2.3. O jogo tem erros que comprometem a jogabilidade

Concordo plenamente
Concordo

Nem concordo nem discordo
Discordo

I R s O R |

Discordo plenamente

2.4. O acesso a ajuda durante o jogo é facil

Concordo plenamente
Concordo

Nem concordo nem discordo
Discordo

I R s A |

Discordo plenamente
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2.5. As informacgodes no perfil do jogador sdo uteis

Concordo plenamente
Concordo

Nem concordo nem discordo
Discordo

Discordo plenamente

I I B o B

3. Objetivo Sério

3.1. O jogo auxilia na compreensao das funcionalidades do MES

Concordo plenamente
Concordo

Nem concordo nem discordo
Discordo

Discordo plenamente

I o B

3.2. Depois de ter jogado o desafio de exemplo, sente vontade de experimentar outros

desafios sobre diferentes funcionalidades do sistema

[J Concordo plenamente

[1 Concordo

[1  Nem concordo nem discordo
[1 Discordo

[0 Discordo plenamente

3.3. A ajuda disponibilizada no jogo é util para conseguir atingir os objetivos do jogo

[0 Concordo plenamente
Concordo

Nem concordo nem discordo
Discordo

Discordo plenamente

I o

3.4. O jogo motiva a autoaprendizagem das funcionalidades do sistema

Concordo plenamente
Concordo

Nem concordo nem discordo
Discordo

Discordo plenamente

I R s A |
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Resposta aberta

A. Quais foram as suas principais dificuldades no primeiro contacto com o MES?

B. Quais sdao os pontos a melhorar no jogo?

Muito Obrigado por participar nesta experiéncia
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Anexo C— QEF

q D Qi Dimensdo Qj Wij Fator Rwijk Requisito Wtk
J01 - O objetivo e as regras do jogo sdo faceis
10 75
de perceber
Jogabilidad »
83.3 83.3 1 Jogabilidade J02 - O jogo proporciona uma experiéncia
e 10 . . - 75
agradavel e satisfatodria
10 JO03 - 0 jogo é envolvente 100
10 U01 -0 jogo é fluido 75
U02 — Os elementos da interface do jogo estdo
10 .. i 75
posicionados num sitio adequado
U03 - O jogo tem erros que comprometem a
Usabilidad 10 | g P 75
70.8 70.8 | 1 | Usabilidade Jog
e
10 U04 - O acesso a ajuda durante o jogo é facil 50
83% | 0.39
U05 - A informagdo do perfil do jogador é util e
10 - 50
facil de consultar
10 U06 - O jogo esta disponivel em varios idiomas 100
0S01 - O jogo permite personalizagdo dos
10 . . 100
dados e cendrios adaptada ao cliente
0S02 - O jogo ajuda a transmitir o
10 conhecimento das operagdes do sistema MES 75
Objetivo Objetivo ao jogador
80 L 80 1 - 0S03 - 0 jogo incute os jogadores a jogar por
e fere 10 iniciativa prépria eeL
0S04 - A ajuda disponibilizada no jogo é util
10 L L ) 50
para atingir os objetivos do jogo
0S05 - O jogo motiva a autoaprendizagem das
10 . 5 ) 75
funcionalidades do sistema
Tabela 23 - Modelo QEF
Legenda:
(] Wij = (Peso do Fator jna Dim i) [0, 1]
° Rwjk = (Peso do Requisito k do Fator j) {2, 4, 6, 8, 10}
(] Wfk = (% Cumprimento do Requisito k) [0, 100]
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Dimensao | Jogabilidade
Wfk — Cumprimento do Requisito (%)
- Métrica de
Requisito . 0 25 50 75 100
avaliagdo
Jo1 0% de 25% de 50% de 75% de 100% de
Resposta a questdo:
respostas respostas respostas respostas respostas
1.1
positivas positivas positivas positivas positivas
J02 0% de 25% de 50% de 75% de 100% de
Resposta a questdo:
respostas respostas respostas respostas respostas
1.2
positivas positivas positivas positivas positivas
Jo3 Resposta a questdo: 0% de 25% de 50% de 75% de 100% de
1.3 respostas respostas respostas respostas respostas
positivas positivas positivas positivas positivas
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Dimensao | Usabilidade
Wfk — Cumprimento do Requisito (%)
.. Métrica de
Requisito . 0 25 50 75 100
avaliagdo
uo1 Resposta a 0% de 25% de 50% de 75% de 100% de
questdo: respostas respostas respostas respostas respostas
)1 positivas positivas positivas positivas positivas
uo2 Resposta a 0% de 25% de 50% de 75% de 100% de
questdo: respostas respostas respostas respostas respostas
2.2 positivas positivas positivas positivas positivas
uos Resposta a 0% de 25% de 50% de 75% de 100% de
questdo: respostas respostas respostas respostas respostas
23 positivas positivas positivas positivas positivas
uo4 Resposta a 0% de 25% de 50% de 75% de 100% de
questdo: respostas respostas respostas respostas respostas
2.4 positivas positivas positivas positivas positivas
uos Resposta a 0% de 25% de 50% de 75% de 100% de
questdo: respostas | respostas respostas | respostas respostas
255 positivas positivas positivas positivas positivas
uo6 Ainterface do
jogo pode ser
usada em Nao - - - Sim
diferentes
idiomas
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Dimens3o | Objetivo Sério

Wfk — Cumprimento do Requisito (%)

.. Métrica de
Requisito . 0 25 50 75 100
avaliagdo

0S01 O modulo de
treino permite
criar Ndo - - - Sim
jogos/desafios
personalizados

0502 Resposta a 0% de 25% de 50% de 75% de 100% de
questdo: respostas respostas respostas respostas respostas
31 positivas positivas positivas positivas positivas

0503 Resposta a 0% de 25% de 50% de 75% de 100% de
questdo: respostas respostas respostas respostas respostas
3.2 positivas positivas positivas positivas positivas

0s04 Resposta a 0% de 25% de 50% de 75% de 100% de
questdo: respostas respostas respostas respostas respostas
33 positivas positivas positivas positivas positivas

0505 Resposta a 0% de 25% de 50% de 75% de 100% de
questdo: respostas | respostas respostas | respostas respostas
3.4 positivas positivas positivas positivas positivas
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Anexo D — Guiao do jogo de exemplo

A day at Cookies Manufacturing (Um dia na fabrica de bolachas)

A fabrica de bolachas é uma fabrica ficticia que fabrica bolachas de varios tipos. Serve
como exemplo para demonstrar o sistema MES em acao

Neste desafio o jogador vai entrar na pele de um funciondrio da fabrica de bolachas. O
objetivo sera produzir 10kg de bolachas Belgas. Para produzir as bolachas tera de fazer
passar os materiais por todo as maquinas do fluxo de produgdo, dessa forma o jogador vai
aprender como se processa um material até ao seu estado final através do sistema MES.

Objetivos:

e Colocar os ingredientes na misturadora
e Colocar a massa na moldagem

e Colocar as bolachas no forno

e Colocar as bolachas no arrefecimento

e Embalar as bolachas
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Anexo E — Assets criados para o jogo de exemplo

Na Tabela 24 sdao apresentados os objetos criados durante o desenvolvimento deste
projeto para o jogo de exemplo. Todos os objetos foram criados usando a ferramenta
Blender (https://www.blender.org/). O avatar é o Unico asset que é utilizado em todos os
jogos criados e é incluido no pacote de Trainning. Os outros objetos foram usados para
criar o fabLive3D usado no jogo de exemplo.

Objeto Imagem

Avatar do operador &
$

Forno

Misturadora

Maquina de moldagem
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Maquina de arrefecimento ‘ i

Magquina de empacotamento

Tapete rolante

Prateleira de armazém

Transportador

Chdo de fabrica

Tabela 24 - Assets desnvolvidos
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