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Resumo

PASSOS, Claudio. Ambiente virtual colaborativo para treinamento de agentes
de seguranca em grandes eventos. 2017. 139. Tese (Doutorado em Informética) —
Instituto de Matematica, Instituto Tércio Pacciti, Universidade Federal do Rio de

Janeiro, Rio de Janeiro, 2017

Esta Tese apresenta um ambiente virtual colaborativo (AVC) para a formacéao
de agentes de seguranca para melhorar o seu desempenho ao lidar com
emergéncias envolvendo materiais perigosos. Como a gestado de tais emergéncias
estd relacionada com situacdes dinamicas e imprevisiveis, um maior esforco
cognitivo pode ser requerido. Por esta razdo, € muito importante propor formas
alternativas para melhorar os métodos aplicados na formacdo de agentes de
seguranca que lidam com deteccdo de materiais perigosos como explosivos e
elementos radioativos. Considerando o uso de técnicas de realidade virtual para
treinar as questdes de seguranca fisica, nos ultimos anos, o AVC proposto neste
trabalho destina-se a melhorar o desempenho dos agentes de seguranca na
deteccdo de materiais perigosos. O AVC foi baseada em cenarios modelados com o
Autodesk 3ds Max, enquanto Unity 3D foi usado para fazer o terreno e para
implementar as caracteristicas que compdem um ambiente virtual. Para testar o AVC
cada cenario foi planejado para estar de acordo com 0s protocolos de seguranca
gue devem ser seguidos pelos agentes de seguranca da Copa de 2014 e dos Jogos
Olimpicos Rio 2016. O estadio de futebol brasileiro conhecido como Maracana foi
escolhido como caso particular de estudo, onde foram simuladas possiveis situacdes
de ameacas de materiais perigosos com o objetivo de treinar os agentes de
seguranca. Os resultados indicaram que o método proposto é capaz de contribuir
para aumentar a capacidade de cada membro da equipe de seguranca na realizacéo

de seu dever.

Palavras-chave: realidade virtual, ambiente virtual colaborativo, treinamento

simulado, avatar, deteccédo de materiais perigosos.



Abstract

PASSOS, Claudio. Ambiente virtual colaborativo para treinamento de agentes
de seguranca em grandes eventos.. 2017. 139. Tese (Doutorado em Informética) —
Instituto de Matematica, Instituto Tércio Pacciti, Universidade Federal do Rio de

Janeiro, Rio de Janeiro, 2017

This Thesis presents a Collaborative Virtual Environment (CVE) for security agents
training to improve their performance when dealing with emergencies involving
hazardous materials. As the management of such emergencies is related to dynamic
and unpredictable situations, it may requires an intense cognitive effort. For this
reason, it is very important to propose alternative ways to improve the methods
applied at the security staff training that deal with detection hazardous materials as
explosives and radioactive elements. Considering that virtual reality techniques have
being used to train physical security issues in recent years, the CVE proposed in this
Thesis is intended to improve the performance of the security agents in the detection
of hazardous materials. The CVE was based on scenarios modeled with Autodesk
3ds Max, while Unity 3D was used to make the terrain and to implement the features
that make up a virtual environment. To test the CVE each scenario was planned to
be in agreement with the safety protocols that must be followed by the security
agents of 2014 FIFA World Cup and Rio 2016 Olympic Games. The Brazilian soccer
stadium known as Maracana was selected as particular case of study where were
simulated possible situations referred to hazardous materials menaces aiming to
training the security agents. Results indicated that the proposed method is capable to
contribute to enhance the ability of each member of the security crew on performing

his duty.

Keywords: Virtual Reality; Collaborative Virtual Environment; Simulated training;
Avatar; Detection hazardous materials.
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1. INTRODUCAO

As realidades do ambiente de ameacas do século 21 enfatizam que a
comunidade de resposta esta enfrentando novos tipos de exigéncias que desafiam
as habilidades das organizagdes de serem capazes de se preparar, responder e se
recuperar de eventos de crise ou de desastres. Para que as futuras operacoes
possam obter melhores resultados, planejamento aprimorado e coordenacéo entre
0S Vvarios grupos civis e militares envolvidos na busca por uma resposta a crise séo
cruciais.

Como resultado dessa dinamica, as organizacfes, tais como a militar, a de
energia nuclear, a de respostas a desastres, a de planejamento logistico de trafego
aéreo, a de controle de missdo espacial entre outras, tém cada vez mais utilizado
simulacdo de exercicios para treinamento dos seus profissionais (VOSHELL, 2009).
Isso se reflete na busca por novas tecnologias para simular, explorar e testar novas
formas de operacbes que visem solucionar situacdes adversas ou prevenir
emergéncias futuras (HINTZE, 2008; SMITH, 2003; BALDWIN, 1994).

Embora historicamente o Brasil ndo seja alvo de acles terroristas, esse
perigo ndo deve ser ignorado ou minimizado, pois a realizagao de eventos de grande
magnitude, pode despertar a atencdo das organizacdes criminosas para praticarem
atos terroristas com o0 objetivo de conferir visibilidade a sua causa e projegdo em
ambito internacional.

Sabendo que em eventos desta magnitude é comum a presenca de
autoridades e publico de todas as partes do mundo, 0 governo, os organizadores e
0s Orgaos competentes criaram gestbes de emergéncias e procedimentos para
garantir a seguranca durante os mesmos. No entanto, tais procedimentos definem
apenas alguns recursos basicos para acbes de agentes de seguranca. Portanto, ha
uma necessidade de propor novas formas, métodos, técnicas e exercicios que
tornem os agentes capazes de lidar com acdes hostis de forma satisfatoria,
garantindo assim, que os eventos transcorram de forma ordeira e segura.

Exercicios servem como simula¢des de futuros imaginados para explorar
possiveis respostas a eventos (VOSHELL, 2009). Assim sendo, 0s exercicios devem
ser planejados de modo a considerar as complexidades cognitivas que uma crise

representa para os atendentes. Da forma como sdo executados atualmente, os
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exercicios servem a propésitos multiplos para as varias partes interessadas. A
proposta e meta desses exercicios inclui a formacdo dos respondedores,
proporcionando treinos e oportunidades de pratica, além da avaliacdo de novos
sistemas e da construcdo de confianga dos treinandos e identificando decisdes
criticas, melhorando a coordenagéo, e testando os planos a luz das novas ameagas.

No ambiente moderno de gestdo de crise, estes exercicios ndo estdo mais
sendo realizados e avaliados para fins apenas de treinamento. Em vez disso, eles
estdo sendo executados como simulagcbes complexas destinadas a satisfazer a uma
multiciplidade de objetivos de aprendizagem através de uma variedade de trabalho
cognitivo de exercicios baseados em habilidades para tomadas de decisbes
complexas sob incerteza (VOSHELL, 2009). Projetar exercicios que atendem a
esses fins de aprendizagem variadas tem provado ser bastante dificil, dados os
desafios de projetos colocados pelos ambientes em mudanca, o aumento da escala
de eventos, a variedade de agéncias de seguranca trabalhando em conjunto, a
necessidade de colaboracdo entre essas agéncias, 0s encargos logisticos e as
incertezas com as metodologias de treinamento.

Indo ao encontro de tais necessidades, a utilizacdo da realidade virtual tem se
mostrado importante na construgdo de interfaces em ambientes virtuais
tridimensionais. Esses ambientes proporcionam algumas vantagens, como: (i) serem
atrativos para 0O usuario, pois permitem que 0 mesmo se sinta imerso nos
respectivos ambientes, sem ser exposto a qualquer risco; (ii) permitir simulacdes e
avaliacOes de instalagfes ainda ndo construidas no mundo real, ou que podem ser
de dificil acesso; (iii) contribuir para um melhor planejamento das atividades na area
de seguranca nuclear permitindo, consequentemente, a avaliagdo dos riscos
envolvidos.

Outro exemplo de uso da Realidade Virtual que vem crescendo nos ultimos
anos sao as simulacdes de ambientes complexos. Varios destes projetos dedicam-
se a empregar o arcabouco de técnicas e ferramentas jA desenvolvidas para o
mercado regular de realidade virtual. O apéndice A apresenta alguns desses
projetos.

Apés a realizacdo da andlise dos ambientes virtuais citados nestes projetos,
foi constatado que esses ambientes foram projetados para resolverem problemas

especificos, como evacuacdo de prédios, incéndios, visualizacdo de radiacao,
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estratégias de seguranca fisica em ambiente nucleares entre outros, mas nenhum
em treinamento de seguranca em grandes eventos, onde agentes de diferentes
agéncias de seguranca precisam trabalhar colaborativamente. A partir dessa
observacéo, esta Tese propde o desenvolvimento de um projeto para um Ambiente
Virtual Colaborativo (AVC) no qual simulacdes de vérios tipos de cenarios de
emergéncia poderdo ser realizadas para aprimorar as habilidades dos agentes de
seguranca em situacGes de anomalias que possam ocorrer em grandes eventos.

Para validagéo do AVC serdo elaborados cinco cenarios para serem utilizados
em simulagbes que visam treinar 0os agentes na identificacdo e abordagem de
suspeitos de transporte de materiais perigosos em grandes eventos. Esses cendrios
serdo criados com base em entrevistas com especialistas (agentes de seguranca)
gue trabalharam tanto nos Jogos Olimpicos Rio 2016 como na Copa do Mundo da
FIFA de 2014 e descreveram as caracteristicas, acdes e competéncias que devem
ser treinados ou desenvolvidos para um agente lidar com esse tipo de evento para
evitar falhas ou falso positivo.

No caso de materiais radioativos, o falso positivo € uma identificacédo incorreta
do suspeito, causada por pessoas que foram recentemente submetidas a
tratamentos baseados no uso de radiofarmacos ou radioterapia. Por esta razéo,
sugere-se que 0s agentes recebam treinamento especifico para o desenvolvimento

de habilidades visando reduzir a ocorréncia de tais eventos.

1.1 JUSTIFICATIVA

O uso de simulacdes provou-se uma ferramenta particularmente atil para
ajudar os participantes da simulacdo a compreender 0s conceitos por experiéncia, a
adquirir conhecimento pratico em um relativamente curto espaco de tempo, e
também a praticar e avaliar tomadas de decisbes em situacdes criticas e
experimentar situacdes que raramente ocorrem na vida real (LAMB K, et al.,2015).

No entanto, o treinamento em simulados de campo é muito dificil na pratica,
pois envolve disponibilidade e deslocamento de varios agentes de diferentes
agéncias de seguranca, alocacdo e deslocamento de recursos (que podem ser
necessarios para uma emergéncia real), interdicdo de areas urbanas entre outras. O
desafio estd em desenvolver uma ferramenta de simulacdo mais &gil onde o

treinamento possa ser eficaz e eficiente, isto €, onde aqueles que serado treinados
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estejam suficientemente imersos na situagcdo simulada de modo a lhes permitir
apresentar comportamentos dentro dos padrdes considerados normais e onde eles
possam se comunicar e interagir naturalmente com outros participantes.

A especificagdo de um Ambiente Virtual Colaborativo — AVC para exercicios
simulados com diversas funcionalidades para treinamento de diferentes tipos de
agentes nas varias situacdes que envolvem seguranca em grandes eventos torna-se
justificavel porque possibilita uma alternativa que pode substituir ou complementar
exercicios simulados em ambientes reais. Um AVC proporciona um ambiente com
flexibilidade necessaria para que 0s instrutores construam uma enorme variedade de
cenarios de incidentes, escolhendo e combinando diferentes ambientes, tipos de
agentes e objetos. Estas possibilidades permitem treinar um sem numero de
procedimentos e suas variacbes em diversas situacfes, o que seria dificil de
reproduzir em uma simulagdo em ambientes reais, como por exemplo, em um
acidente radioativo ou um incéndio que se espalha rapidamente em uma fabrica de

produtos quimicos.

1.2 MOTIVACAO

A demanda por agentes de seguranca qualificados aliada a caréncia de
métodos adequados de treinamento para estes profissonais em situacfes de
emergéncia em grandes eventos € a principal motivacdo para o desenvolvimento
deste trabalho. O AVC para treinamento de agentes em grandes eventos visa uma
alternativa para os problemas dos simulados de campo em situagdes reais, que
além de poder representar risco aos participantes, trazem problemas para a
populacdo envolvida, envolvem limitacbes quanto a flexibilidade e reproducédo dos
testes para assimilacédo do aprendizado. Um simulador virtual ndo oferece riscos aos
participantes ou incémodos a populacdo, além de oferecer uma alta disponibilidade
para execucdo de treinamentos, para reproducao e variagcdes de exercicios e para o0

treinamento de diferentes tipos e procedimentos e competéncias.

1.3 OBJETIVO GERAL
Fornecer uma proposta metodoldgica para o desenvolvimento de Ambientes

Virtuais Colaborativos que possibilite um método alternativo para treinamento de
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profissionais na area de seguranca em grandes eventos no qual situa¢des de dificil

reprodutibilidade possam ser simuladas.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS
« Definir e caracterizar os aspectos que devem ser tratados em diversos tipos de

situacOes de emergéncia em grandes eventos;

« Definir competéncias que precisam ser treinadas para a qualificacdo dos

agentes em cada cenario de emergéncia escrito;

« Identificar diferentes cenarios de emergéncias onde o treinamento atual é

considerado deficitario.

1.5 CONTRIBUICAO
» Alternativa para os limites do treinamento convencional, cuja a sua realizacdo na

pratica apresenta problemas como:

o disponibilidade e deslocamento de varios agentes de diferentes

agéncias de seguranca;

o alocagdo e deslocamento de recursos (que podem ser necessarios

para uma emergéncia real);

o Alocacgédo de centenas de pessoas para simular situagcdes em grande

evento.
o interdicdo de &reas urbanas entre outras.

* Possibilitar a qualificacdo de agentes através de disponibilizacdo de funcdes
apropriadas que permitem ao usuario desenvolver e/ou aprimorar habilidades e
competéncias exigidas para lidar com situacdes adversas em eventos com grande

publicos.
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2 REALIDADE VIRTUAL

Nos ultimos anos a Realidade Virtual (RV) tem se consolidado como uma
forma de interagcdo homem-maquina, permitindo que o usuario explore e interaja
com informagdes em um ambiente tridimensional gerado no computador, como se
ele realmente fizesse parte do mundo virtual (KIRNER; SISCOUTTO, 2007). Isso
tudo fez com que a RV passasse ter um reconhecimento maior pela comunidade
cientifica, levando varios grupos de pesquisa a investigar novas técnicas e
abordagens, além da utilizacdo desta tecnologia por diversas areas (BURDEA;
COIFFET, 2003). O termo RV é definido de inumeras formas pela comunidade
cientifica, coexistindo variadas definicbes segundo a experiéncia de cada
pesquisador. A maioria das definicbes sao semelhantes, ainda que apresentem
diferencas sutis. Fitzgerald e Riva (2001) a definem como um mundo, espaco ou
ambiente que nado existe, ou seja, € virtual, mas que se pode perceber e interagir
através dos sentidos, tal como é feito no mundo real. Pimentel (1995) a define como
0 uso da alta tecnologia para convencer o usuario de que ele estaria em outra
realidade, um novo meio de acessar e observar as informacgdes, tratando-se de um

lugar de humanos e computadores fazerem contato (troca de informacdes).

O conceito RV foi primeiramente utilizada pela Forca Aérea dos Estados
Unidos apos o fim da Segunda Guerra Mundial, com fins de simulagédo de v6o (Rid,
2009). Hoje em dia RV pode ser comumente encontrada em uma grande variedade
de aplicagbes, tais como modelagem virtual, estudos ergonémicos e, com maior
intensidade, RV é usado na industria do entretenimento para criar jogos, filmes e
animacdes (FRANCIS; TAN, 1999). A grande variedade de aplicacdes de RV tornar
possivel classificar aplicacbes de RV de acordo com a maneira em que O USUArio
interage com o ambiente virtual. Existem duas classes: RV Imersivo (IVR) (do inglés,
Immersive Virtual Reality) e RV N&o-Imersivo (NIVR) (do inglés, Non-Immersive
Virtual Reality ) (BURDEA; COIFFET, 2003).

IVR pretende imergir o usuario dentro do ambiente do software, tanto quanto
€ possivel, dando-lhe a sensacédo de total isolamento do mundo real. Por isso,
tecnologias especiais sdo usadas para bloquear a percepcdo do usuario. IVR

também tenta criar uma forma mais intuitiva de lidar com o mundo virtual, ao permitir
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gue o usuario ao mover sua cabeca, olhe ao seu redor e tenha a percepcdo de
espaco, emulando visdo humana, por exemplo (HAGUENAUER et al., 2011).

Por outro lado, NIVR néao exige o isolamento total do utilizador. Assim, o0s
dispositivos regulares, como monitores, teclados, mouse e outros séo usados como

se observa na aplicagéo proposta nesta Tese.

Nos tépicos seguintes deste capitulo serdo mostradas as aplicacées de RV na
area de seguranca fisica (secao 2.1), algumas definicdes sobre ambiente virtual e os
elementos que o compdem (secéo 2.2), a extensao do conceito de ambiente virtual
para ambiente virtual colaborativo (se¢do 2.3) e os desafios encontrados em um

ambiente virtual colaborativo (secéo 2.4).

2.1 REALIDADE VIRTUAL EM SEGURANCA FISICA

A Realidade Virtual tem aplicabilidade nos mais diversos campos cientificos
(GRIMES, 1991) e, principalmente, no ambito de seguranca fisica, onde sua
utilizacdo possibilita a melhoria do treinamento do agente de seguranca (BURDEA,;
COIFFET, 2003). Assim os erros iniciais passam a ser realizados nos modelos
virtuais. Além disso, 0 uso desta técnica torna possivel treinar situacdes raras e nao
usuais, como por exemplo, um incidente de suspeita de contaminac¢éo radioativa em
um estadio de futebol, onde a operacdo envolve acdes de colaboracao, técnicas de
progressao do terreno, evacuacdo e isolamento da area, analise do material
suspeito entre outras. Essas a¢gdes podem ter uma chance muito maior de sucesso
se 0s agentes puderem, a priori, caminhar pelo estadio e analisar os caminhos e
obstaculos que terdo de enfrentar. Com isso eles terdo acesso a um numero muito
maior de informac¢des do que a analise de uma planta ou de fotos do local poderia
proporcionar. Outro fator importante € a possibilidade de repeticdo dos
procedimentos quantas vezes for necessario, permitindo entdo, o desenvolvimento
da resposta motora (programa motor) dos agentes, diminuindo assim o tempo
reacdo dos mesmos ao deparar-se com cena semelhante depois de ter sido
treinado.

Entre os tipos de treinamentos existentes que utilizam a RV, pode ser citado
os trabalhos na &rea de seguranca fisica em instalagfes nucleares de (SILAS et al.,
2009) (SILVA et al.,2015), os de policiais que tem sido realizado no Brasil (ROSA,
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2014) e em outros paises como, por exemplo, China (XIAOWEI, 2010), Alemanha
(BERTRAM et al, 2011) e Chipre (HIMONA et al, 2011).

2.2 AMBIENTES VIRTUAIS

Entendem-se por ambientes virtuais (AVS) os cenarios reproduzidos por
Realidade Virtual, onde sdo executadas todas as acdes da aplicacdo observadas em
um procedimento real. Estes ambientes sdo povoados por avatares que se
deslocam e interagem com todos os elementos existentes (STANNEY, 2002), em
outras palavras, em sistemas desenvolvidos com tecnologia de realidade virtual os
usuarios participam da cena. Por isto os AVs podem oferecer aos usuarios uma
experiéncia virtual tanto em ambientes que representam espacos construidos, como
em ambientes que s6 existem no meio virtual (GARCIA, 2001).

As simulagcdes em Realidade Virtual sdo executadas nestes ambientes
virtuais, geralmente construidos de acordo com ambientes reais, buscando
estabelecer uma semelhanca auditiva e visual, respeitando proporc¢des, disposicao
de objetos, metragens, iluminagédo, sombras, etc. Segundo Augusto e outros (2007),
estes cenarios buscam respeitar as leis da fisica, garantindo que a interagdo do
avatar com o ambiente virtual seja semelhante a interacdo humana com o ambiente
real equivalente.

O desenvolvimento de um ambiente virtual passa por etapas que consistem
em definicdo de cenérios, tipos de avatares e escolha de ferramentas para
modelagem destes e de um motor de jogo (também conhecido pelo termo em inglés,
game engine) para a implementacao das funcionalidades que compde um ambiente

virtual. Os itens seguintes descrevem essas etapas.

2.2.1Cenério

No contexto desta Tese, cenario € um ambiente teméatico tridimensional,
criado com objetivo de fornecer um espaco onde 0s usuarios possam interagir
(Pinto, 2001). A fim de facilitar a imersao e para garantir a credibilidade, os cenarios
criados devem ser realistas, determinar ameacas/riscos e ser desafiadores, além de
incluir as condi¢cfes que permitam aos usuarios (agentes) demonstrar proficiéncia e

competéncia e, 0 mais importante, ser adequados as suas funcgdes.
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Os cenarios estdo diretamente relacionados ao aprendizado e a experiéncia
adquirida nos simuladores de treinamentos propostos. Eles podem reproduzir tanto
situacdes de rotina como podem também retratar situacdes de excecdo ou criticas
guando os agentes devem realizar tarefas complexas e muitas vezes raras (ref).
Cenarios normalmente séo criados para um tipo especifico de treinamento (SILVA et
al., 2015). A necessidade de treinamentos mais abrangentes requer construcéo de
uma diversidade de cenarios com caracteristicas especificas. As Figuras 1, 2 e 3

mostram alguns exemplos de cenarios para diferentes tipos de treinamentos.

Figura 3 - Policiais em confronto com manifestantes (Fonte software XVR
Platform)
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Para Schoemaker e Heijden (1992), cenarios sao ferramentas que tem como
objetivo melhorar o processo de tomada de decisdo com base no estudo de
possiveis ambientes futuros. Os cenarios tém como foco os assuntos e informacdes
de grande importancia para os tomadores de decisdo, como também, os elementos
previsiveis e imprevisiveis do ambiente que afetam o sistema em que a organizagéo
esta inserida.

Os cenarios tém sido utilizados para atender a diversos propoésitos, tais como
os listados por Schoemaker (1995): 1) identificar sinais de alerta precoces; 2) avaliar
a robustez das competéncias centrais da organizacdo; 3) gerar op¢cdes estratégicas
melhores; 4) analisar o perfil de risco/retorno de cada opcéo frente as incertezas; 5)

auxiliar na comunicacéao interna das novas politicas da organizacao.

2.2.2 Avatar

O avatar é uma representacdo, humandide ou ndo, do usuario no mundo
virtual. Estas entidades transitam pelo cenario tridimensional em que estdo
inseridas, proporcionando ao usuario a sensagcdo de imersdao no mesmo. Nas
aplicagbes que necessitam de forte identificagdo com a realidade utilizam-se de
avatares com aparéncia humana e vestimentas de acordo com o cenario em que ele
estd inserido para que seja possivel saber quem esta sendo representado por ele ou
gual seu papel no ambiente. A Figura 4 mostra exemplo de avatares com aparéncias
de pessoas.

Através da representacdo dos avatares, 0s usuarios podem treinar suas
competéncias para saberem lidar com situacdes esperadas e inesperadas sem ser

submetidos aos risco inerentes a um treinamento convencional.

JJ

Figura 4 — Avatares de pessoas normais (AUGUSTO, 2008)
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2.2.3 Ferramentas de Modelagem

A modelagem tridimensional consiste no processo de desenvolvimento de
representacao grafica computacional de superficies ou objetos de trés dimensdes.
Estes modelos produzidos podem ser estaticos ou animados, e sdo desenvolvidos
em diversos softwares especializados. Tais softwares sdo comumente denominados
ferramentas de modelagem.

As ferramentas de modelagem tém por objetivo centralizar funcbes
necessarias a construcao de modelos tridimensionais, como, por exemplo, técnicas
de construcdo de malhas (que ddo formas aos objetos) por poligonos, vértices e
bordas, facilitando o trabalho do desenvolvedor, que, desta forma, ndo precisa
deterse a representacdo matematica de cada modelo (AUTODESK, 2010).

A modelagem tridimensional conta com uma enorme variedade de
ferramentas computacionais, como por exemplo, SketchUp, 3ds Max, Blender,
Cinema 4D, Maya, ZBrush. Essas ferramentas de modelagem retinem diferentes
técnicas de construcdo de malhas como poligonos, vértices e bordas, destinadas a
darem formas aos objetos desenvolvidos. Esta flexibilidade permite que o
desenvolvedor abstraia a representacdo matematica de cada modelo, detendo-se na
arte visual do objeto modelado (AUTODESK, 2010).

De forma simplificada, o processo de modelagem tridimensional pode ser
descrito em algumas etapas (CALCIOLARI, 2011):

e modelagem — através de malhas, concedendo formato ao objeto pretendido;

e iluminacdo — fornecera ao objeto modelado as caracteristicas relacionadas ao

posicionamento de luzes e sombras;

e texturizagdo — destinada a fornecer aos modelos virtuais a textura de suas

superficies;

e renderizacdo — construcdo de imagem a partir do modelo virtual tridimensional

desenvolvido;

e animacdo — fornece ao objeto modelado a capacidade de realizar acbes

animadas, movimentos, etc. Essa fase é opcional.



28

As bases de modelagem, textura, iluminacdo sdo iguais para todas as
ferramentas, e 0s conceitos sdo 0s mesmos, variando em termos de comandos,

maior ou menor eficiéncia e quantidade de ferramentas de apoio.

A préxima secao descreve a ferramenta de modelagem 3ds Max da Autodesk
gue foi escolhida pela usabilidade e por trabalhar com arquivos FBX que podem ser
exportados para o Unity 3D que foi o motor de jogo escolhido para o
desenvolvimento do AVC desta Tese.

2.2.3.1Autodesk 3ds Max

O Autodesk 3ds Max é um programa de modelagem tridimensional bastante
utilizado atualmente e tem como objetivo fornecer a centralizacdo de todos os
recursos necessarios para realizar modelagens, renderizacdes, animacbes e
simulacdes, sendo usado na produgcédo de filmes de animagdo, criagcdo de
personagens de jogos em 3d, vinhetas e comerciais para TV, maquetas eletronicas
e na criacdo de qualquer mundo virtual (HARPER,2012), além de possibilitar o
controle e animacdo dos personagens nela modelados para atender as
necessidades de desenvolvedores de jogos e videos, fornecendo maior realidade as
cenas geradas. Para isso, existe o apoio de diversas ferramentas auxiliares e
suporte a plugins como controle de colisGes, insercdo de gravidade, explosoes,
vento, etc., (GAHAN, 2011).

De acordo com a Autodesk (2010) para garantir uma maior realidade aos
modelos, este software permite ainda a aplicacdo de dinamica e efeitos especificos
em seus objetos, como dinamica de fluxo de particulas, de movimentacdo de
cabelos e pelos, movimentacdo de tecidos, e dinamica de corpos rigidos. Com
formas flexiveis e integradas de renderizacdo, o Autodesk 3ds Max permite ao

desenvolvedor uma boa manipulacdo das imagens a serem produzidas.

Em funcéo das caracteristicas expostas e da facilidade de configuracdo da
interface de usuario, esta ferramenta foi a escolhida para o desenvolvimento do
presente trabalho. Com grande aceitacdo no atual mercado de computacao grafica,
0 3ds Max, Figura 5, é uma das principais ferramentas proprietarias para

modelagem tridimensional.



29

R L LA R B

Figura 5 - Ferramenta de Modelagem Autodesk 3ds Max

2.2.4 Motores de Jogos

Desenvolvidos inicialmente para destinar-se a producédo de jogos eletronicos,
0s motores de jogos sdo um conjunto de bibliotecas que reune diversas funcbes
como, o nucleo de renderizacdo de graficos em tempo real e o nucleo de fisica e
funcbes destinadas a deteccdo de colisdo. Cada um desses itens deve ser
desenvolvido nos minimos detalhes, uma vez que a unido desses “‘motores” é
responsavel pelo controle do que acontece no jogo.

Além dessas funcionalidades, os motores de jogos mais utilizados séo
comumente acompanhados de editores de cenérios, ferramentas destinadas a
criacdo e a edicdo de conteudo, suporte a importacdo de objetos oriundos de outras
ferramentas de modelagem, interpretadores de scripts, suporte a animagoes,
suporte a reproducdo de audio e videos, comunicacdo por rede (aplicacdes
multiplayer), manipulagcdo de arquivos e fungdes de inteligéncia artificial, etc. Isto
possibilita o desenvolvimento de outras aplicacées relacionadas a realidade virtual

como simulacg@es e treinamentos, um dos objetivos desta Tese.

Atualmente, existem diversos motores de jogos disponiveis, em versdes
gratuitas e versdes proprietarias (com licencas pagas), sendo os mais utilizados a
CryEngine 3 (mycryengine.com), o Unreal Engine (unrealengine.com), a Source
Engine (source.valvesoftware.com) e o Unity 3D (unity3d.com), que foi o escolhido
para o desenvolvimento deste trabalho, pois apresenta todos 0S recursos
necessarios, como suporte a importacdo dos objetos modelados pelo Autodesk 3ds
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Max, suporte a linguagem C, o que possibilita a manipulagdo de arquivos textos e
banco de dados além de ja ter sido utilizado em outros trabalhos (MOL et al, 2012,
2011a, 2011c).

2.2.4.1 Unity 3D

Conforme mencionado anteriormente, o Unity 3D é um dos motores de jogos
mais poderosos utilizados atualmente. O fato de ser composto por um motor de
renderizagdo bidimensional e tridimensional, facilita o trabalho do desenvolvedor,
principalmente nos jogos tridimensionais.

O Unity 3D utiliza para renderizacdo de seus objetos as APIs Direct3D
(msdn.microsoft.com/directx), OpenGL (www.opengl.org), OpenGL ES
(www.khronos.org/opengles), dentre outras proprietarias de menor expressdo no
mercado de desenvolvimento de jogos. Suas principais caracteristicas de
renderizacdo sdo suporte a mapeamento de relevo, processamento de sombras
dinamicas, reflexdo e paralaxe e efeitos pos-processamento. Destaca-se também a
utilizacdo do Método da Oclusdo Implicita (occlusion culling), que possibilita a
renderizacdo seletiva, em tempo real, apenas dos objetos visiveis em cada cena.
Com a utilizacdo do occlusion culling os objetos ocultos & camera do jogo ndo séo
processados, evitando calculos desnecessarios e, consequentemente, melhorando o
desempenho da aplicacdo (BLACKMAN, 2011).

Os jogos atualmente desenvolvidos nessa ferramenta podem ser portados
para iOS, Android, Windows, Blackberry 10, OS X, Linux, PlayStation 3, Xbox 360,
Windows Phone 8, Wii e Wii U. Além disso, a portabilidade também atende a
execucdo de jogos em navegadores como Chrome, Safari, Firefox e Internet
Explorer, para isso torna-se necessario a instalacao do plugin Unity Web Player.

O Unity 3D foi criado no framework de desenvolvimento Mono (www.mono-
project.com), que consiste em uma implementacdo da plataforma .NET
(www.microsoft.com/net) em cdédigo fonte aberto. Contudo, o desenvolvimento
dentro do motor de jogo € multilinguagem de programacao, onde é permitido utilizar
as linguagens de programacao C#, JavaScript e Boo (Python) no mesmo projeto.
Outro recurso interessante € o seu editor. Nele € possivel posicionar objetos,
suportar sistema de importacado de arquivos 2D e 3D, como por exemplo, arquivos
com as extensdes .jpg e .png para 2D, .blend, .max e .fbx para 3D, entre outros. O
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editor também é totalmente customizavel e possui opcdo de testar o jogo com a
possibilidade de pausar e continuar infinita vezes. A Figura 6 mostra a tela inicial do

ambiente de desenvolvimento do Unity 3D.
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Figura 6 — Tela inicial do Unity 3D com o0s elementos necessarios para o
desenvolvimento do programa.

2.3 AMBIENTES VIRTUAIS COLABORATIVOS (AVC)

Impulsionado pelo rapido desenvolvimento das redes de computadores, o
Ambiente Virtual Colaborativo (AVC) é a evolucdo dos ambientes virtuais para
suportar multiplos usuarios participando de uma mesma interagao.

Santos e outros (2002) definem AVC como sendo o ponto de convergéncia da
pesquisa das areas de realidade virtual e sistemas colaborativos (CSCW - Computer
Supported Cooperative Work). AVCs vém se destacando como uma maneira
atraente de apoiar atividades assistidas por computadores nos mais diversos
campos tais como medicina (RIVA, 2003), educacdo (BLAS; POGGI, 2007),
entretenimento (KIRNER, 2004) entre outros. O quadro 1 mostra de forma compacta
como caracteristicas dos AVCs podem ser associadas as principais caracteristicas
dos ambientes de CSCW relacionando-as (PINHO, 2002).
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Quadro 1 - Associacdo entre caracteristicas de CSCW e AVC, Adaptado de Pinho

(2002)

Formacé&o de grupos

Pode ser feita através de navegacdo. A proximidade
fisica entre os avatares suporta a formacdo de

grupos.

Suporte a negociagao

Além dos mecanismos tradicionais encontrados no
CSCW, como textos ou audio de conversas, as
formas de realizacdo (gestos, acenos de cabeca,
etc) e os artefatos como documentos e ferramentas
encontrados nos AVC’'s podem facilitar a

comunicacao.

Necessidade de controle

das transi¢cOes de estado

A nocdo de espaco 3D e a possibilidade de
comunicacdo entre os usuarios dao suporte as

transicoes

Compartilhamento de um

mesmo entendimento

A existéncia de um espaco 3D no qual todos os
usuarios possam compartilhar com os demais suas
atividades individuais, dentro de um mesmo
contexto, permite a ideia de compartiihamento de
maneira implicita. O contexto compartilhado €
crucial para atividades colaborativas. Ele pode
significar o compartilhamento das atividades atuais
e passadas de cada um, artefatos e ambiente.
Juntos, eles levam a entendimentos comuns entre
todos os usuarios. Espacos fisicos compartilhados e
lugares familiares facilitam ou ‘proporcionam' o

entendimentos de todos.

Multiplas visbes de uma

mesma informacao

Cada usuéario pode ver os objetos 3D (dados) como

uma aparéncia diferente.

Consciéncia ou percepcao

de situagao

O uso de avatares permite que um usuario perceba

a existéncia de um parceiro, identificando-o e

compreendendo sua atividade.
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A utilizacdo de AVCs estimula a participacdo das pessoas pelo fato de
viabilizar dinamicamente atividades de ensino, treinamento e outras através da
simulagdo de um mundo real ou imaginario. Assim sendo, um AVC pode interligar
remotamente diferentes Centros de Pesquisa e Centros de Comandos e Controle
Regionais, para, por exemplo, efetuar treinamentos de técnicas de procedimentos de
deteccado e abordagem a individuos transportando elementos radioativos.

Em AVCs, os usudrios, na forma de seus avatares, sdo livres para navegar no
espaco virtual (compartilhamento de espaco), encontrando-se uns com 0S outros
(presenca compartilhada). Além disso, um participante deve ser capaz de ver o
comportamento dos outros no momento em que isto ocorre (compartilhamento de
tempo).

J4 a comunicagdo verbal geralmente realizada através de ferramentas de
bate-papo, ou na forma de audio e videoconferéncia e a ndo verbal normalmente
realizada na forma de gestos, expressdes faciais e postura do avatar, acabam
necessariamente ocorrendo, assim como caracteristicas de coordenacdo e
cooperacao. Apesar de poder ser feita de forma assincrona (devido a possibilidade
de alterar e deixar recados em artefatos do mundo virtual), a comunicacéao verbal
nos AVCs geralmente é sincrona.

As trocas de informagbes ocorridas durante a comunicagdo geram
compromissos que sao gerenciados pela coordenacgao, que por sua vez fornece as
regras e protocolos necessarios para organizar as atividades, evitando, assim, o
disperdicio de comunicacao e esfor¢cos de cooperacdo entre os individuos.

A necessidade de renegociar e tomar decisdes sobre situacdes nao previstas
gue ocorrem durante a cooperacdo demanda comunicacdo que, por sua vez,
demanda coordenacédo para reorganizar as tarefas. Isto mostra o aspecto ciclico da
colaboracdo e a interdependécia entre a comunicacdo, coordenacdo e cooperagao
gue geram em cada um dos seus eventos informacfes que sdo disponibilizadas ao
grupo através de elementos de percepcdo. A Figura 7 mostra 0s servicos de

colaboracéo disponibilizado no AVC desta Tese.
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+ Registro de Mensagens
+ Compartilhamento do
ambiente
G‘-“"--r-.

+ Perceber atividades dos
membros dos grupos

+ Antecipar acdese
necessidades para
possiveis assisténcias

" Saber quem estd e ndo esta trabalhando
=4 = Comqguem estd ocorrendo o conflito
+ Saberquais etapas terminaram

“. + Listade agentes participantes do evento
“ + Visibilidade e enderecamento das
mensagens

Figura 7 — Servigos de colaboracao disponivel no ambiente virtual da Tese adaptado
de (FUKS e ASSIS, 2001)

2.3.1 AplicacOes de AVCs para treinamento de seguranca

Em aplicacdes de seguranca, um AVC pode conectar remotamente diferentes
instalacdes de pesquisas e centros de comando locais para realizar treinamentos em
procedimentos como combate a incéndios (plataforma XVR, 2016), gestdo de
conflitos (Emmerich et al., 2012), treinamento de resgate (Chen e Huadong, 2006),
suporte a seguranca fisica das instalacbes nucleares (Silva, et al., 2015), entre
outras aplicacdes. por exemplo. O Quadro 2 mostra uma comparacao entre os AVCs

mencionados e o apresentado neste trabalho.
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Quadro 2 — Comparacao entre AVCs

Ambiente Virtual 3D X X X X

Ambiente Virtual 2D X
Comunicacao néo- X X X
verbal
Comunicacao
Verbal

Bate-papo
Coordenacéo
Multiplos usuarios
Avatars controlados
Avatares autbmatos
Ver o que o(s)
outro(s) avatar(es)
esta(ao) fazendo
Multiplataforma X X
Hardware de alto X
desempenho

x
x
x

XX [ X | X

XX [ X | X | X [ X

X
x

Exercicios com X X
Multiagéncias
Bombeiro (Fogo e X X
resgate)
Bombeiro (radiacéo) X
Policia X X
Ambulancia X
Agente Nuclear X X

2.4 DESAFIOS DE UM AMBIENTE VIRTUAL COLABORATIVO

Um dos maiores desafios encontrados nos AVCs envolve a preservacao da
consisténcia do ambiente entre todos os participantes (ZHOU et al., 2004), isto &€,
garantir que cada usudrio participante da simulacdo seja capaz de ter as mesmas
informacfGes dos demais participantes, garantindo assim, com exatiddo, o mesmo
ambiente a todos os usuarios. Segundo Zhou e outros (2004) a inconsisténcia em

um ambiente virtual pode ocorrer de duas formas:


http://www.xvrsim.com/en/Users/Emergency_Services/Examples_of_Emergency_Services_using_XVR.html
http://www.xvrsim.com/en/Users/Emergency_Services/Examples_of_Emergency_Services_using_XVR.html
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7z

Violacdo de ordem das causas - € a violacdo da ordem dos acontecimentos
dentro de um ambiente virtual. Por exemplo, um incéndio ndo pode existir antes

de haver fogo.

Inconsisténcia espaco-temporal - € a inconsisténcia da visualizacdo dos estados
dos objetos em ambiente virtual, ou seja, em um determinado tempo da
simulacao alguns participantes visualizam um mesmo objeto de forma diferente,
causando uma inconsisténcia de percepcdo entre 0s participantes. Essa
diferenca esta relacionada ao tempo de envio de mensagem de atualizacédo do
ambiente e o seu tempo de chegada, que pode ser ocasionada pelo problema de

escalabilidade.

A escalabilidade é talvez o ponto mais dificil a ser alcancado em AVCs, pois

para cada novo participante no ambiente virtual, havera demanda de mais recursos

computacionais como o poder de processamento da maquina responsavel pela

entrada e saida do ambiente, pela leitura e escrita para a rede, pelos dispositivos

gréaficos responsaveis por renderizar as imagens e pelos transportes dos dados pela
rede (FAISSTNAUER, 2001). Segundo Boukerche e outros (2004), também séao

alguns requisitos de AVCs:

Persisténcia: O estado do sistema tem que ser mantido, independentemente se

0 usuario esta presente no ambiente ou n&o;

Adaptabilidade: Um grande nimero de usuarios conectados a partir de redes e

dispositivos heterogéneos deve ser suportado;

Seguranca: um usuario ndo deve ser capaz de se sobressair sobre outro devido

as falhas do sistema.

No préximo capitulo serdo apresentados 0s conceitos e requisitos basicos

associados aos treinamentos focados em simulagao.
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3 EXERCICIOS DE TREINAMENTOS BASEADOS EM AMBIENTES VIRTUAIS
COLABORATIVOS

Os AVCs abrem uma nova perspectiva para a colaboracdo em treinamentos
simulados, ao possibilitar que os usuarios interajam através de simulacfes. Os
AVCs voltados para simulacdes militares e jogos multi-usuarios sdo exemplos de
aplicagbes colaborativas que necessitam de sofisticados mecanismos de
Coordenacdo para garantir a realizacao das tarefas (CAPPS et al. 2001). Um uso
relativamente comum de AVCs que permite classifica-los como ferramenta focada
em coordenacao € o treinamento. Os topicos seguintes deste capitulo apresentam
0S conceitos de exercicios de preparacdo, treinamento, simulacdo e exercicio
simulado, além de apresentar a importancia do monitoramento nestes tipos de

atividades.

3.1 EXERCICIOS DE PREPARACAO

O termo geral exercicio de preparacao inclui atividades que se enquadram em
uma ampla gama de escala, escopo e complexidade. Descrito em detalhes no
primeiro volume de guias produzidos pelo Programa de Seguranca Interna Exercicio
e Avaliacdo (HSEEP) (do inglés Homeland Security Exercise and Evaluation
Program), o exercicio pode variar desde o mais basico de interacbes do tipo
seminario até em grande escala simulacdes de resposta onde as unidades,
equipamentos e pessoal operam como se estivessem em um incidente real e
voluntarios serviriam no papel de vitimas que necessitam de tratamento.

OrganizacOes de resposta e salvamento treinam e realizam exercicios para
uma variedade de razdes visando melhorar a formacéo individual e a capacidade do
sistema (VOSHELL, 2009). As vezes, o treinamento faz parte das exigéncias
regulatorias, tais como com a Comissao Reguladora Nuclear, ou de licenciamento
para exercer a profissdo com pilotos de avido e pessoal médico. A principal
diferenca, porém, é como eles treinam. A Agéncia Federal de Gestdo de
Emergéncias, FEMA (do inglés Federal Emergency Management Agency), e 0O
Departamento de Seguranca Interna, DHS (do inglés Department of Homeland
Security), enfatizam a for¢ca motriz por tras de qualquer programa de exercicio é

usar exercicios de treino para melhorar a prontiddo de uma organizacdo e a



competéncia. Aulas de exercicios ddao um meio de avaliar planos, procedimentos e
operacfes, cultivar o trabalho em equipe, e ilustrar uma organizacdo ou a
capacidade da comunidade para se preparar para situacdes de desastre (Voshell,
20009).

Os principais objetivos para a realizagdo de exercicios servem para melhor
estabelecer papéis e responsabilidades, melhorar a coordenacdo entre agéncias,
identificar lacunas de recursos, aprimorar habilidades de desempenho individual, e
identificar oportunidades de melhoria. Exercicios podem diferir entre um nimero de
dimensbes no que diz respeito & sua escala, complexidade, o ambito, o objetivo,
abordagem, e custo.

FEMA e DHS incentivam que programas de exercicios abrangentes usem
uma "abordagem bloco de construcédo (VOSHELL, 2009)" (ver Figura 8), onde varios
exercicios sdo planejados em um ciclo iterativo. Cada exercicio € progressivamente

mais complexo no ciclo subsequente e baseia-se no exercicio anterior, com 0s

planejadores aumentando gradualmente a escala e complexidade.

Conduzir Debriefs
Conduzir exercicios / Coleta de dados
Conduzir pré-briefings

Figura 8 - Abordagem Bloco de Construcao (Adaptado do HSEEP, 2013).
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A abordagem bloco de construcdo é composta por duas categorias gerais de
atividades de exercicios: exercicios baseados em discussao e exercicios baseados

em operacoes.

3.1.1 Exercicios baseados em discusséo

Esses exercicios sdo baseados em discussdes moderadas que ndo envolvem
a utilizacao dos recursos e, como tal, sdo o tipo menos complexo de exercicio a ser
executado. Sao geralmente usados quando os titulares do problema desejam avaliar
ou se concentrar em questdes de nivel mais alto, como a estratégia, a politica, a
formacdo geral e procedimentos, ou a constru¢do de relacionamento com outras
agéncias. Um exemplo de objetivo desse exercicio seria avaliar o procedimento
operacional padrédo para um tipo especifico de resposta (VOSHELL, 2009). Existem
trés tipos desses exercicios: seminarios e workshops, tabletops (mesa), e jogo de
interpretacdo de papéis (RPGl). A Figura 9 mostra os exercicios baseados em

discussao.

Seminarios e
Workshops

Exercicios baseados
em discussio

Jogos de
interpretagao de
Papéis

Figura 9 — Exercicios baseados em discusséo

Seminarios e workshops séo utilizados para familiarizar os participantes com
os planos, procedimentos e equipamentos. Estes séo liderados por um facilitador e
nao envolvem qualquer simulagao.

Exercicio de mesa (do inglés tabletop) € uma andlise facilitada de eventos de
emergéncia em um ambiente de baixa tensdo. Existe um elemento de simulacgéo,
mas a sua poténcia € baseada na discussdo de participantes e resolucdo de

problemas durante o curso dos acontecimentos. Um facilitador € necessério para

guiar a discussao, injetar informacdes, e orientar a resolucdo de problemas. O

RPG é um tipo de jogo em que os jogadores assumem 0s papeéis de personagens e criam
narrativas colaborativamente (fonte Oxford Dictionaries).
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exercicio de mesa tende a falta de realismo e ndo estresse dos participantes de
resposta.

O dultimo tipo de exercicio com base em discussao é o jogo de dramatizacao
ou jogos de decisdo tética. Esta forma tem crescido em popularidade nos ultimos
anos, especialmente como meio de planejamento de cenérios e avaliacdo de
sistemas de apoio a decisdo (CHUMER et. al, 2005; WOLTJER et. al, 2006).
Exercicios deste tipo envolvem um game master’ gue cria condi¢cOes para 0 jogo por
trds de um cenario que os participantes assumem papéis. O papel do jogo € uma
troca de colaboragcdo entre 0 game master, que cria e fornece detalhes contextuais
em torno das condicbes de cenarios e obstaculos. Isso permite cenérios mais

dindmicos na simulacdo enquanto ainda em um ambiente de baixa tenséao.

3.1.2 Exercicios baseados em operacdes

Além dos exercicios baseados em discussao, existem os exercicios baseados
em operacdes que envolvem recursos e pessoal de implantacdo. Esses exercicios
representam uma ordem de complexidade acima dos exercicios baseados em
discussdo. Um exemplo seria testar a capacidade de uma equipe especializada em
materiais perigosos para coordenar com uma agéncia de resposta local durante um
incidente quimico.

Sua avaliacdo, consiste em objetivos como a efetividade das comunicacdes, a
forma como o equipamento foi utilizado, ou quao boa foram a coordenagédo e
cooperacao das diferentes agéncias. Exercicios de operacbes vém na forma de

exercicios setoriais, exercicios funcionais e exercicios em escala real, conforme

_ =B
)
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_
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Figura 10 — Exercicios baseados em operacdes

mostrado na Figura 10.

Exercicios baseados
&M operacies

2 . . . . . ~
Game Master é o responsavel por conduzir o jogo, narrando as situacdes que acontecem
com os personagens de outros jogadores (Fonte Significados.com.br)


https://pt.wikipedia.org/wiki/Jogo
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Exercicios setoriais estdo em agéncias Unicas e geralmente sdo executados
com um foco especifico de operacdo. Eles sdo comumente usados para treinar
novos equipamentos, testar novos procedimentos ou manter e praticar habilidades.
Esses exercicios fornecem feedback imediato, mas em um ambiente relativamente
isolado, exigem um supervisor ou gerente exercicio com uma equipe de apoio
(Voshell, 2009).

O proximo nivel de complexidade séo exercicios funcionais, também
conhecidos como exercicios de posto de comando em ambientes militares. Esses
exercicios visam tanto as atividades individuais ou coletivas que testam as
capacidades e funcbes em uma resposta simulada. Estes exercicios sdo totalmente
baseados em simulagdes interativas de alta tensédo e exigem uma rapida tomada de
decisdo. Muitas vezes realizados em Centros de Operacdes de Emergéncia, 0s
exercicios funcionais testam varias fungbes do plano operacional de uma
organizacdo. Tendem a ser complexos, sendo principalmente orientados para a
coordenacado de testes. Também exigem que um controlador gerencie e oriente o
exercicio, que o0s jogadores participantes assumam papéis tipicos, e que haja
confederados ou agentes de computador para papéis simulados e avaliadores para
monitorar e avaliar o desempenho.

Por dltimo, exercicios em grande escala tentam simular de perto os
acontecimentos reais em condicdes de resposta de alta fidelidade. Destinam-se a
varios orgaos e jurisdicdes que envolvem a implantacdo coordenada de pessoal e
recursos. Estes exercicios realistas de alta tensdo seguem um script de cenério do
exercicio e permitem que organizadores avaliem os planos e procedimentos, bem
como a resposta em condicbes de crise realistas. Exercicios em grande escala
representam a logistica mais complexa e exigem uma equipe de planejamento
dedicado e vérios controladores e avaliadores que devem coordenar o grande
namero de pessoal e equipamento. A Figura 11 ilustra a gama de tipos de

exercicios, por ordem de complexidade crescente.
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Figura 11 - Variedades de exercicios baseados em Discusséo e baseados em
Operagodes. (Adaptado do DHS, 2007).

Como um componente de um programa de preparagdo, exercicios desses
tipos variados sdo vistos como uma ferramenta versétil que pode ajudar a contribuir
para a realizacdo de uma variedade de objetivos diferentes. Apesar de as
taxonomias dos objetivos dos exercicios variarem na literatura, a maioria inclui o
seguinte (HSEEP Exercise Guidance, 2013):

Planejamento - Exercicios fornecem uma estrutura para avangcar o
planejamento para um determinado cenario de incidente, identificando problemas e
explorar suas solu¢des de maneira focada.

Coordenacao Interagencial - Exercicios podem agir como um local para
membros de diferentes agéncias de conhecer e interagir, para construir
relacionamentos que sao importantes para uma coordenacédo eficaz em um evento
real, para identificar problemas potencialmente caindo em lacunas de autoridade,
jurisdicéo, etc., para testar mecanismos e tecnologias para o compartilhamento de
informacdes entre as agéncias que podem raramente ser usados em eventos de
rotina, e para identificar se existem agéncias "ausentes" de planos que seriam
necessarios em um desastre em grande escala, acidente ou ataque terrorista.

Educacédo Publica - Os exercicios podem atuar como um "evento" que, ao
ser coberto pela midia e discutido publicamente, faz com que seja possivel ensinar o
publico sobre as capacidades dos sistemas de resposta, cria a oportunidade de
educé-los sobre as acdes de preparacdo que poderia tomar, e informa-los sobre os
esforcos de preparacédo no seu municipio, estado ou do governo federal.
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Treinamento - Os exercicios podem tornar possivel para expor a equipe de
resposta a incidentes raros e suas demandas exclusivas - ao invés de sua encontra-
los pela primeira vez em uma emergéncia real. Tais simulacdes tornam possivel
para ensinar respondedores e voluntarios tarefas especificas, o uso do equipamento
na pratica, e para aprender ou atualizar outros conhecimentos especificos a um
incidente incomum.

Avaliacdo - exercicios tém sido usados para avaliar as atividades de
preparacao de emergéncia em uma variedade de formas. Tais avaliagdes variam de,
avaliacdes qualitativas muito amplos (por exemplo, garantindo que todas as
guestdes significativas foram consideradas no planejamento) para muito detalhado,
estudos quantitativos (por exemplo, medindo diretamente a taxa de transferéncia do
paciente de uma instituicAo médica). Exercicios de avaliacdo mais elaborados e
realistas tém o potencial para avaliar ndo apenas de que um plano de preparagao
pode ser executado, mas o qudo bem ele pode ser colocado em prética nas
condi¢cBes simuladas do cenario do exercicio.

Um Unico exercicio as vezes devera prosseguir alguns ou todos esses
objetivos simultaneamente (IAEA, 2003). Isto pode ser um desafio, uma vez que 0s
diferentes objetivos sugerem diferentes prioridades e requisitos para o projeto do
exercicio que podem entrar em conflito uns com os outros. Por exemplo, a exigéncia
de certos tipos de realismo pode diferir consideravelmente entre um exercicio de

treinamento e um exercicio focado na avaliacéo.

3.2 TREINAMENTO

As organizacdes buscam tornar-se melhor preparadas para lidar com
diferentes tipos de crises, catastrofes ou emergéncias, por meio do treinamento de
seus agentes. O termo “treinamento” pode ser definido como “um processo
educacional de curto prazo aplicado de maneira sistematica e organizada, através
do qual as pessoas aprendem conhecimentos, atitudes e habilidades em funcéao de
objetivos definidos” (CHIAVENATO, 1999, p.295).

Uma quantidade significativa de treinamento baseia-se em sala de aula
tradicional (VOSHELL, 2009). Abordagens em sala de aula se concentram em
praticas doutrinarias e funcionam através de emergéncias previstas, bem como o

treinamento repetido para os planos e procedimentos existentes. No entanto, um
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elevado grau de aprendizagem relacionada com o trabalho se desenvolve em
formas menos tradicionais; é a denominada "aprendizagem situada”, frequentemente
encontrada em resposta de emergéncias e dominios semelhantes. (KLEIN;
CALDERWOOD; CLINTON-CIROOCO, 1986; HINTZE, 2008).

Como mencionado na discusséao de Sioux City no anexo B (VOSHELL, 2009),
ao mesmo tempo que procedimentos repetitivos e competéncias essenciais sao
criticos para a equipe de emergéncia (PFEIFER, 2005), as habilidades cognitivas
(por exemplo, avaliacdo da situacao, planejamento) sdo necessarias para a tomada
de decisdo em situagfes nas quais 0s eventos se movem além da doutrina prescrita
onde ndo podem existir procedimentos formais.

Em analise semelhante, Mumaw e outros (1994) olharam para habilidade
cognitiva e requisitos de tomada de decisdo em acidentes nucleares complexos que
reforcam a validade e a necessidade critica de tais abordagens.

Como o treinamento pratico de exercicios in vivo torna-se caro e dificil de
organizar (JAIN; MCLEAN, 2005), o treinamento baseado em ambientes simulados
por computador € sugerido por ser uma maneira eficiente de gerar recursos como
complemento dos exercicios tradicionais (LUKOSCH et. al, 2012), chegando até
mesmo a substitui-los.

Na area de treinamento e simulacdo, destaca-se um exemplo de aplicacédo
militar que simula uma cabine de avido de combate, desenvolvida pela British
Aerospace Real para treinamento dos cadetes britanicos (KALAWSKY, 1993). A
realidade virtual também é usada para treinar operadores de radares (BENNETT et
al., 2010) e no treinamento de soldados na operacdo de tanques de guerra. Esse
ultimo trabalho é vinculado ao projeto SIMNET desenvolvido pelo DARPA (Defense
Advanced Research Projects Agency — USA) que disponibiliza um ambiente virtual
distribuido com vérios simuladores virtuais remotos interligados entre si, trocando
informacbes e mantendo atualizada a descricdo do ambiente (PIMENTEL; BLAU,
1994; MOSHELL et al., 1994).

Outros autores (ROSENBLUM, 1995; MCCARTY et al., 1994; MOSHELL et
al., 1994) também relatam o uso da realidade virtual para ensino e treinamento,
enquanto Kozak e outros (1993) e Wittenberg (1995) apresentam estudos realizados
nos quais os resultados obtidos em treinamentos com o0 uso de realidade virtual sdo

claramente superiores agueles obtidos com sistemas de interfaces convencionais.
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Atualmente as pesquisas estdo bastante avangadas, com diversas empresas
no mundo investindo no desenvolvimento de protétipos e em novas formas de
aplicacoes da realidade virtual em diferentes areas. Dentre elas destaca-se, no
Brasil, o Instituto de Engenharia Nuclear (IEN), um orgéo ligado ao governo federal,
gue tem como uma de suas linhas de pesquisa a criagcdo de ferramentas em
Realidade Virtual para estudo, revisdo e treinamento em estratégias de seguranca

fisica para aplicacdo em instalagdes nucleares (SILVA et. al, 2015).

3.3 SIMULACAO

Simulacdo remete a ideia de um treinamento, de um estagio prévio a uma
atividade determinada com possibilidade de manipulacdo de parametros, onde séo
dadas condicdes similares as do ambiente em que a acdo para a qual se treina
ocorrera. Segundo Lévy (1993), a possibilidade de manipulacdo desses parametros
e a simulacado de todas as circunstancias possiveis dao ao usuario do programa uma
espécie de intuicdo sobre as relacfes de causa e efeito presentes no modelo. Ele
adquire um conhecimento por simulacdo do sistema modelado, que ndo se
assemelha nem a um conhecimento tedrico, nem a uma experiéncia pratica,
tampouco ao acumulo de uma tradicéo oral.

No entanto, para Lévy (1993), a simulacdo comporta uma dimensdao interativa
e é um dos novos géneros que a ecologia cognitiva informatizada carrega. Segundo
0 autor, a simulacéo e a visualizacado tém um potencial maior que o do treinamento,

pois servem como um dispositivo externo para imaginar. E aponta:

“Nossa capacidade de simular mentalmente os movimentos e reagbes
possiveis do mundo exterior nos permite antecipar as consequéncias de
nossos atos. A imaginacao é a condi¢do da escolha ou da deciséo deliberada.
(O que aconteceria se fizéssemos isso ou aquilo?) Tiramos proveito de
nossas experiéncias passadas, usando-as para modificar nosso modelo
mental do mundo que nos cerca. A capacidade de simular o ambiente e suas
reacdes certamente desempenha um papel fundamental para todos os

organismos capazes de aprender. “ (Lévy, 1993,p.124)



46

Lévy fez algumas afirmac¢des sobre simula¢cdes como:
e as simula¢fes estdo mais proximas das atividades intelectuais do que as teorias;
e as simula¢des apresentaram utilidade como forma de comunicacao e persuasao;
e as simulal¢bes ligam-se ao ritmo sociotécnico das redes ao tempo real;
e as simulacbes permitem que uma pessoa explore modelos complexos,

aumentando suas capacidades de imaginagao e intui¢ao.

Lévy (1993, p.125/126) ainda destaca que:

‘A simulagdo por computador permite que uma pessoa explore
modelos mais complexos e em maior nUmero do que se estivesse reduzido
aos recursos de sua imagistica mental e de sua memoéria de curto prazo,
mesmo se refor¢cadas por este auxiliar por demais estatico que é o papel. A
simulacao, portanto, ndo remete a qualquer pretensa irrealidade do saber ou
da relacdo com o mundo, mas antes a um aumento dos poderes da

imaginagéo e da intuigdo. ”

Uma caracteristica desejavel da simulacdo € a animacdo gréafica (onde se
encontra o uso da realidade virtual), especialmente para modelagem de processos
de manufatura (LAW; HAIDER, 1989) e em aplicagbes militares que, quando séo
adequadamente projetados, oferecem ao usudrio uma simulacdo exata dos
acontecimentos reais em um ambiente seguro e controlado, pois alguns
procedimentos de treinamento podem estar associados a elementos de perigo ao
representar situacdes reais. Embora o desenvolvimento inicial de softwares
simuladores seja caro, a longo prazo, é mais barato do que colocar soldados em
veiculos de verdade ou situacfes fisicamente simuladas.

Simuladores sdo amplamente utilizados em negoécios, educacdo, e
treinamentos militares (JACOBS; DEMPSEY, 1993). Na verdade, as forcas armadas
e a industria da aviacdo comercial sdo, provavelmente, os maiores investidores na
formacdo baseada em simulacdo (SALAS; CANNON-BOWERS, 2001). Estas
simulacdes variam em custo, fidelidade e funcionalidade. Muitos sistemas de
simulacdo (incluindo simuladores e ambientes virtuais) tém a capacidade de imitar
terreno detalhado, falhas de equipamento, movimento, vibragéo e pistas visuais

sobre uma situacao.
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Outros sdo menos sofisticados e tém menos fidelidade fisica, mas
representam bem o conhecimento, a habilidade e as atitudes para ser treinado
(JENTSCH; BOWERS, 1998). Uma tendéncia recente é a utilizacdo destes
dispositivos de baixa fidelidade para treinar habilidades complexas, onde existem
mais evidéncias sobre transferéncia de habilidades apés o treinamento nessas
simulacdes (GOPHER et al.,1994).

Ainda s&do necessarias avaliagcbes mais sistematicas e rigorosas de
simuladores e simulagbes em grande escala. No entanto, o uso de simulagéo
continua em um ritmo acelerado na medicina, manutencédo, aplicacao da lei, e em
configuracbes de gerenciamento de emergéncia. Salas e outros (1998) observaram
gue simulacao e simuladores estdo sendo usados sem muita consideracdo sobre o
gue foi aprendido sobre a cognicdo, modelo de treinamento, ou eficacia. Ha uma
crescente necessidade de incorporar 0s Ultimos avangos na pesquisa sobre
treinamento na concepcao e pratica de simulacéo.

Nesse sentido, alguns autores tém defendido uma abordagem baseada em
evento para treinamento com simulagdes (CANNON-BOWERS et al. 1998; OSER et
al. 1999; FOWLKES et al. 1998). De acordo com esta perspectiva, o treinamento
baseado em simulagcéo deve ser desenvolvido com os objetivos do treinamento em
mente, e permitir a medicdo do processo, dos resultados e disposicdes para

feedback (tanto durante o exercicio como para fins de esclarecimento).

3.4 EXERCICIOS SIMULADOS

Um exercicio simulado nada mais € do que uma verificacdo pratica dos
procedimentos propostos, mas pode ser utilizado para testar o sistema de
comunicacdo e o tempo de resposta das equipes. Isso envolve a utilizacdo de
equipamentos, e, para exercicios mais complexos, envolve todas as atividades de
um evento real, como por exemplo, testar a habilidade do grupo de resposta em
disponibilizar os recursos materiais e humanos no local de ocorréncia para atender
adequadamente uma emergéncia. Resumindo, exercicios simulados sao
fundamentais para validacdo de planos, treinamento e preparacdo dos elementos
participantes, principalmente em situacdes de crise, onde o panico e o caos podem

ser instalados facilmente.
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A necessidade de exercicios simulados € afirmada por Gongalves (2007):

‘A pessoa que tem a responsabilidade pela tomada de decisdo deve
ser adequadamente treinada, pois a possibilidade de cometer falhas em
situagbes de emergéncia é muito grande. A estratégia é criar exercicios

simulados que preparem a organizagdo para o atendimento de emergéncias’.

A preparacdo de um exercicio simulado envolve planejamento e a tomada de
providéncias para que o exercicio alcance os objetivos e aconteca com seguranca.
Ao preparar um exercicio desta natureza é importante (SNDC, 2012).:

e Estabelecer objetivos claros, realisticos e mensuraveis;

e Elaborar cenarios de riscos

e Descrever os problemas e as acdes esperadas

e Definir as pessoas que seréo envolvidas

e Elaborar um plano de a¢des e 0 passo a passo da programacéo do simulado

e Definir planos de agéo alternativos para execucgédo do simulado

e Definir os observadores

e Difundir o plano de ac¢des do simulado

e Saber que obter éxito na avaliacdo é tdo importante quanto sucesso na conducao
do simulado;

e Reconhecer como significativa a realizacao, o planejamento e a conducdo de um
exercicio bem-sucedido.

Com relacdo a organizacdo do exercicio, deve-se ter clareza que “um
simulado tem a intengdo de uma aprendizagem, a qualidade deste dependera da
gualidade de sua preparacdo. Nem o sentido comum, nem a boa vontade sao
suficientes para realizar um bom simulado” (UNICEF, 2010, p.14).

A periodicidade da realizacdo dos exercicios simulados tem o objetivo de
atualizar e revisar planos e fung¢des. O desafio é conduzir processos e relagbes que
se mantenham apoOs a realizacdo dos exercicios simulados e sejam efetivos em
situacOes reais de emergéncia. Assim sendo, a comunicagao na rede, a revisao das
funcdes e tarefas, recursos e objetivos, precisam ser permanentemente revisadas e
atualizadas (SNDC, 2012).
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3.5 MONITORAMENTO E AVALIACAO DAS ACOES DO USUARIO EM
SIMULACOES POR RV

Uma das qualidades relacionadas aos sistemas de computagcdo para
simulacao e treinamento é a possibilidade do monitoramento das acbes realizadas
pelos usuarios no sistema. Esse monitoramento corresponde ao que O usuario
compreende no mundo virtual, permitindo entéo, o uso de informacdes de interacao
para fins diversos que variam desde a quantificacdo da compreenséo, a usabilidade
e a avaliacdo do usuario na realizacdo de um procedimento (MACHADO et. al, 2000;
SHARABI et. al, 2007).

A avaliagdo de um simulado ocorre durante a realizagdo do mesmo, sendo
fundamental no sentido de identificar oportunidades de melhorias dos
procedimentos. Como varias dessas ac6es podem ser complexas, suas simulacdes
nao devem ser classificadas apenas como “boas” ou “ruins” (SANTOS et. al., 2010).
Na avaliacao € interessante considerar a agilidade na execucao dos procedimentos,
comportamento e acdes das equipes envolvidas, sequéncia do desencadeamento
das acdes de controle e a sua eficacia, qualidade da comunicacdo das equipes
envolvidas, tempo de resposta das equipes envolvidas, acdes adotadas pelo
coordenador da gestdo de emergéncia e a¢des de desmobilizagdo pos-emergéncia.

Segundo Farber e outros (2008), a existéncia de um mddulo de avaliagdo do
treinamento do usuario incorporada ao simulador é importante para prover uma
melhora no aprendizado e na avaliacdo do usuério. A pesquisa por sistemas de
avaliacdo para treinamentos complexos requer um equilibrio entre a complexidade
computacional do meio virtual, a complexidade computacional do meio de avaliacao,
a acuracia do método e o sistema computacional disponivel para a execucéo.

Os profissionais selecionados para avaliar as acdes do exercicio simulado
devem estar cientes dos objetivos propostos, ter vivéncia pratica dos quesitos que
serdo avaliados e ser capacitados para o objeto de avaliacdo. A equipe avaliadora

deve fazer parte do planejamento do simulado.
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4 PROJETO DO AVC

Para realizagdo de treinamentos simulados referentes a procedimentos de
seguranca em grandes eventos, foi necessario desenvolver um ambiente virtual
colaborativo que atendesse a diversas funcionalidades inerentes aos diferentes tipos
de agéncias de seguranca.

O desenvolvimento do AVC envolveu etapas referentes a escolha de
tecnologias e as ferramentas escolhidas para o desenvolvimento do mesmo foram o
AutoDesk 3ds Max para modelagem tridimensional dos objetos e o motor de jogos
do Unity 3D. O cenéario modelado no AVC, foi o estadio do Maracana e seu entorno.
A Figura 12 mostra o Maracana e seu entorno (cenario) modelado para o AVC desta

Tese.
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Figura 12 — Modelagem do Maracané e seu entorno

A escolha de um estadio como cenario, se deu por ser um local de ocorréncia
de grandes eventos, como jogos e shows, e também porque os estadios apresentam
similidades de estruturas, o que possibilita treinar agentes que vao executar
procedimentos de seguranca em outros estadios.

O projeto do AVC iniciou-se com o levantamento dos requisitos necessarios
para a construcdo do ambiente, que foi a coleta das informacbes sobre as
dimensdes do estadio e o0 seu entorno. Para obtencdo dessas informagfes, foram
realizadas buscas no aplicativo google maps e utilizadas as funcionalidades de

medidas disponiveis no proprio aplicativo. Aprovado o estado das informacdes
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coletadas, definiu-se o escopo do projeto, isto €, a area onde ocorrerd as acoes de
treinamento, que foi a area da regido onde esta localizada a estatua do Belline que
fica em frente a uma das rampas de acesso ao estadio, conforme mostrado na

Figura 13.

Figura 13 — Estatua do Belline e a rampa de acesso ao fundo

A modelagem gréfica dessas informacdes, assim como os avatares e 0s
objetos que constituem o ambiente estdo detalhadas na Secédo 4.1 e nas suas
subsecdes e a implementacdo das funcionalidades do ambiente estdo descritas na
Secao 4.2.

Para validacdo do AVC foram elaborados cendrios sobre seguranca nuclear

em grandes eventos com os agentes da CNEN que seréo detalhados na Secéo 5.2.

4.1 MODELAGEM

A construcdo de um ambiente virtual requer o emprego de diferentes tipos de
componentes, que fazem parte da Biblioteca de Mundos, incluindo: cenario, objetos,
avatares, animacdes, textos, videos e sons. Os componentes foram construidos,
tendo como premissa disponibilizar ao usuéario caracteristicas que cumprem uma
serie de exigéncias inerentes aos ambientes e aplicacdes de realidade virtual, como,

imersao, atratividade e realismo.



52

4.1.1 Modelagem do Estadio e o seu entorno

A modelagem do estadio e de seus arredores foi feita por meio do software
Autodesk 3ds Max. O processo inicia-se adicionando uma imagem topografica que
servird como referéncia para a area a ser modelada. A Figura 14 mostra a base
topografica planimétrica do estadio do maracana e do seu entorno obtida através do

google earth.

i M |

Figura 14 — Imagem topografica do estadio do Maracana e das ruas do seu entorno.
Fonte Google Maps

A técnica utilizada para a modelagem foi o Poly Modelling, que consiste em
adicionar uma primitiva Box ao espacgo virtual. Em seguida, através das ferramentas
oferecidas pelo software, foi modelada a forma até o estagio em que o modelo virtual
transmitisse a credibilidade de ser uma representagéo da realidade.

Apés a definicdo da forma, a préxima etapa consistiu no processo de
texturizagdo. Ainda no 3ds Max, o objeto teve sua malha planificada e
posteriormente transformada em uma figura. As camadas de textura aplicadas foram
baseadas em fotos colhidas no proprio local. Nas texturas foram atribuidos os
aspectos do estado de conservagdo e efeitos naturais causados pela umidade,
poeira e etc. A Figura 15 mostra o estadio do Maracanad com a textura planificada
aplicada ao modelo no 3ds Max e a Figura 16 mostra o estadio do Maracana

posicionado no espaco virtual.
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Figura 16 — Imagem topogréfica jA com o estadio modelado no 3ds Max.

A altura péde ser estimada posicionando-se uma pessoa de um metro e
setenta ao lado do estadio e entdo foi feito o registro fotografico. Dessa maneira,
chegava-se a altura que era transportada para o 3ds Max.

Através da planta baixa do estadio e do google maps, foram obtidas as
medidas e a localizacdo planimétrica utilizada para a modelagem da estrutura fisica
interna e externa como rampas, portas, paredes, grades de ferro, corredores e tetos.
Estas medidas foram obtidas para aferir a distancia entre os objetos referentes aos
ambientes modelados, dando assim um maior realismo. Alguns objetos tiveram as
medidas verificadas no proprio local, pois ndo estavam disponiveis na planta baixa
utilizada.
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A Figura 17 mostra a extensdo da rampa de acesso situada em frente a

estatua do Bellini.

Av. Radfial Oagea

Maracans &

AV. FTO1, Manuel de Abrey

Figura 17 — Medida da rampa de acesso ao estadio. - Fonte Google Maps

Objetos que constituem o redor do estadio como prédios e casas foram

modelados no 3ds Max, ja as calcadas, rios e grades moveis foram modelados no

préprio ambiente do Unity 3D (ap6s o procedimento de criacdo do terreno, detalhado
na sec¢éo 4.1.2) e os postes de luz foram comprados na Asset Store®. A Figura 18

mostra a modelagem de um dos prédios no 3ds Max e a Figura 19 mostra 0 mesmo

prédio ja texturizado.
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Figura 18 - Modelagem de um dos prédios no 3ds Max visto em quatro angulos
diferentes.

3
Loja virtual do Unity - https://www.assetstore.unity3d.com/en/
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Figura 19 - Imagem do prédio texturizado visto de frente.

A criacdo das cacadas e grades foram feitas através de composicdo com
outros objetos ja existentes no Unity como cubos, esferas, cilindros, planos entre
outros. A Figura 20 mostra as calgcadas e os marcadores de pista criadas no Unity a

partir do objeto cubo.

na.unity - Sistema Treinamento Emergencia - PC, Mac & Linux Standalone <DX11>

€ Unity 5.5.0f3 Personal (64bit) - maraca

form
x[546 |v[0.001 |z[4.32

Rotation X:D.G}! Y9037 12/-0.38
Scale %0.06166 Y 10.05769/ Z1.07354
» . Cube (Mesh Filter) |
» . ¥ Mesh Renderer |

Default-Material ,
> Shader | Standard -
Add Component

\rquivos

Figura 20 — Visao de baixo das calcadas e dos marcadores de pistas criados no
editor do Unity.
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4.1.2 Modelagem do Terreno

O nucleo de jogo Unity 3D foi utilizado para realizar a modelagem do terreno
da area estudada neste trabalho. Em um primeiro momento, criou-se um terreno
padréo da ferramenta, sem formas, relevos ou texturas, destinado a servir de base

para as construcdes e alteracdes posteriores (Figura 21).

Figura 21 — Terreno plano criado no Unity

Utilizando as medidas e propor¢des oriundas da imagem topogréafica do
estadio do Maracana e seu entorno, no que diz respeito as extensdes e escalas do
cenario, dimensionou-se o terreno padrdo do Unity 3D, assim, as formas, grandezas
de largura e comprimento do terreno em desenvolvimento foram adequadas as

medidas reais encontradas.

Apébs ajustar o terreno virtual em relacédo as formas e escalas do ambiente
real, aplicou-se a mesma imagem topogréfica utilizada para referéncia como textura
deste terreno, como observado na Figura 22. Com as proporc¢des ja equivalentes,
esta textura, ainda planificada, ajustou-se corretamente ao ambiente modelado,
possibilitando a visualizacdo dos pontos necessarios a insercdo de relevos e dos
exatos locais onde as edificagbes deveriam ser posicionadas.
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Add Component.

Figura 22 — Terreno textualizado

A partir do terreno virtual modelado, texturizado e com as devidas alteragbes
referentes ao relevo da area do estadio realizadas, iniciaram-se as insercdes de
objetos e edificacdes existentes no ambiente real. Os objetos 3D produzidos no
Autodesk 3Ds Max, conforme abordado na Secéo 4.1.1, foram importados para o
terreno do Unity 3D. Estes elementos foram posicionados de acordo com a
verdadeira disposi¢éo das edificagdes do sitio, e receberam escalonamento dentro
do nucleo de jogo, para respeitar as proporcdes existentes (Figura 23). No Unity
uma unidade métrica equivale a 1 (um) metro, sendo necessario um ajuste de

parametrizacao para que os objetos importados conservem esta escala.

@ Unity Personal (6468) - maracans.uiy - S o Emergenci - PC, Mac & Linux Standalone <DX11> 8 x
Asse GameObject  Compone

[u]
[None (Mesh) °

Add Component

> Materials Relacienador
i Objetos Averida Maraces
i Predios.

»

> TexturasDiversas
>l Contrucoes Antigas

Figura 23 — Modelo tridimensional inserido no terreno texturizado no Unity
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No Unity, existem ferramentas especificas para criagdo de terrenos, que
possibilitam esculpir, subir, descer, entalhar, pintar, utilizar efeitos de luz, vento,
insercdo de arvores, entre outros. Visando fornecer maior realismo ao cenario
virtual, inseriu-se caracteristicas presentes no estadio, como a estatua do Bellini
(Figura 24(a), 24(b), 24(c) e 24(d)) e a vegetacdo encontrada, como as arvores
(Figura 25).

(¢) Modelagem do globo l (d) Modelagem do cubo

Figura 24 — Algumas etapas da modelagem da estatua do Bellini no 3ds Max e
inserida no Unity.

Efeitos visuais presentes no Unity como: vento interagindo com o cenario,

movimento de agua e animagdes de arvores também foram implementados.
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Figura 25 — Modelo de Arvores criadas no Unity

4.1.3 Modelagem dos Avatares

Para possibilitar a interacdo com o cenario desenvolvido, foram inseridos
avatares. Para fornecer maior realismo, realizaram-se alteracfes nas caracteristicas
dos avatares presentes no AVC. Primeiramente alterou-se as caracteristicas visuais
destes personagens, utilizando uniformes, acessérios e caracteristicas fisicas
condizentes com a teméatica em questdo. Além de roupas e expressoes alterou-se a
altura dos avatares para 1 m e 70 cm, de acordo com a altura média de um homem
adulto.

As Figuras 26(a) e 26(b) mostram a modelagem do avatar referente ao agente

CNEN no 3ds Max enquanto a figura 27 apresenta o avatar inserido no Unity.

(a) Geracédo da Malha do Avatar. (b) Avatar pré-renderizado

Figura 26 — Modelagem do avatar no 3ds Max.
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Figura 27 — Avatar inserido no Unity

4.2 IMPLEMENTACAO DE FUNCIONALIDADES

Para o AVC deste trabalho foram implementadas as animacdes tradicionais
de andar, correr e pular, e também funcionalidades necessarias para a realizacdo do
treinamento dos treinamento dos agentes, como: simulacdo com mais de um agente
(multiplayer), medir radiagdo, criar suspeitos, abordar suspeito, prender suspeito,
conduzir suspeito, pegar grade, soltar grade. A secdo a seguir descreve a

modelagem funcional do AVC desenvolvido .

4.2.1 Modelagem Funcional

Antes de iniciar a descricdo das funcionalidades disponiveis no AVC, torna-se
necessario apresentar o diagrama de casos de uso das funcionalidades
disponibilizadas pelo motor de jogos (Unity 3D) bem como seu diagrama de pacotes,
0 que sera feito na se¢édo 4.2.1.1. Em seguida, na se¢do 4.2.1.2, sdo descritas as

informagdes sobre as classes e estruturas que constituem o AVC desenvolvido.
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4.2.1.1 Modelagem Funcional do Unity

As figuras 28 e 29 mostram os diagramas de caso de uso e as dependéncias
entre os pacotes do motor de jogos (Unity 3D) respectivamente.

Criar componente

Tratar colisdes
Criar camada <<Invokes>z -~ 7

Usuario do i <<Invokes>> Captura'r_entradas
Executar Simulador )~~~ do usuario

<<Invokes>>

~
~
~

2
Criar caméra

@bjeto do sim@

Figura 28 — Diagrama de caso de uso do motor Unity.

Do quadro 3 ao quadro 12 sé&o apresentados os casos de uso referentes ao
Usuario do Motor.

Quadro 3 — Casos de Uso (Criar Componente)

Descricao Permite que crie um novo componente dentro do motor de
jogos.

Cenario Principal | 1. O Usuario cria um objeto que estenda do objeto
Component.
2. O Usuério implementa os métodos padrées do objeto
Component.

P6s-Condicao O Usuario possui um componente que pode ser associado

aos objetos do jogo.




Quadro 4 — Caso de Uso (Criar Cena)

Descricao

Permite que o Usuario crie uma nova cena dentro do
motor de jogos.

Cenario Principal

1. O Usuério cria um novo objeto Scene.

Pos-Condicao

O Usuario possui uma cena na qual podem ser inseridas
camadas e componentes.

Quadro 5 — Caso de Uso (Criar Camada)

Descricao

Permite que o Usuario crie uma nova camada dentro do
motor de jogos.

Cenario Principal

1. O Usuario cria um novo objeto Layer.

Pés-Condicao

O Usuério possui uma camada na qual podem ser
adicionados os objetos do jogo.

Quadro 6 — Caso de Uso (Criar Camera)

Descricao

Permite que o Usuario crie uma nova camera dentro do
motor de jogos.

Cenario Principal

O Usuario cria um novo objeto Camera.

Pés-Condicao

O Usuério possui uma camera que pode ser adicionada no
jogo para mudar a visédo da cena.

Quadro 7 - Caso de Uso (Criar Asset)

Descricao

Permite que o Usuario crie um novo asset dentro do motor
de jogos.

Cenatrio Principal

O Usuario cria um novo objeto Asset.

Pds-Condicao

O Usuario possui um asset que pode ser utilizado por
algum objeto do jogo.

Quadro 8 - Caso de Uso (Criar Objeto do Simulador)

Descricao

Permite que o Usuario crie um novo objeto do jogo dentro
do motor de jogos.

Cenario Principal

1. O Usuério cria um objeto que estende de GameObject.
2. O Usuério implementa os métodos padrbes da classe
GameObject.

P6s-Condicao

O Usuario possui objeto do jogo que pode ser associado a
alguma camada, receber componentes e desenhado na
cena.
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Quadro 9 - Caso de Uso (Executar Simulador)

Descricao

Permite que o Usuario execute o simulador.

Cenatrio Principal

1. O Usuério chama o método Game.init().

2. O motor comeca o loop principal do jogo, chamando o
estudo de caso Capturar entrada do usuario, tratar
colisbes e desenhar cena.

Pés-Condicao

O simulador é executado no ambiente operacional da
maquina

Quadro 10 - Caso de Uso (Capturar entradas do usuario)

Descricao

Permite que o motor capture e propague as entradas do
usuario.

Cenario Principal

1. O motor deve se registrar nos eventos disparados pelos
dispositivos: mouse, teclado e joysticks.

2. O motor deve propagar estes eventos para todos os
componentes que se registraram nestes eventos.

P6s-Condicao

O Usuario ira receber os eventos disparados pelo Motor.

Quadro 11 - Caso de Uso (Tratar Colisbes)

Descricao

Permite que o motor identifique colisdes entre objetos da
cena.

Cenario Principal

1. O motor deve se registrar no evento de colisdo
propagado pela Box Collider, Capsule Collider, Mesh
Collider, Sphere Collider, Wheel Collider e Terrain Collider.
2. O motor deve propagar esta colisdo para todos os
componentes que se registraram neste tipo de evento.

P6s-Condicao

O Usuario ira receber o evento de colisdo e o objeto que
esta colidindo.

Quadro 12 - Caso de Uso (Desenhar Cena)

Descricao

Permite que o motor desenhe a cena atual.

Cenario Principal

1. O motor deve percorrer todos os componentes do tipo
RenderSystem.

2. O motor chama o método MeshRenderer() do
componente atual.

P6s-Condicao

O Usuario do Motor ira receber o evento de desenhar e
cabe a ele a implementacao.
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utils

+ Arrayltils

+ ComponentUtils
+ JSUtils

+ StringUtils

T
~J component

+ AnimationRenderCompanent
+ BoxRenderComponent

+ CircleRenderComponent

+ Component

+ FpsheterComponent

+ ImageRenderComponent
+ MoveCameraComponent

4 + PalygonRenderComponent
+ RigidBodyComponent

+ RotateComponent

+ ScaleComponent
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i
!
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104

i
collide

+ Collidelnfo

Figura 29 — Diagrama de pacote do motor

Cada objeto no jogo é um GameObiject. No entanto, os GameObjects nao

fazem nada por conta prépria. Eles precisam de propriedades especiais antes que

eles possam se tornar um personagem, um ambiente ou um efeito especial.

GameObjects sdo contéineres. Eles podem conter diferentes pecas (componentes)

gue sdo necessarias para compor um personagem, uma luz, uma arvore, um som,

ou qualquer outro tipo de objeto que possa ser construido.

Dependendo do tipo de objeto a ser criado, diferentes combinacdes de

componentes podem ser adicionados ao GameObject. Os componentes sdo entéo

responsaveis por implementar

Object pode ter.

os diversos

de colisdo, ou até uma textura de GUI.

comportamentos que

um Game

Um componente pode ser desde um script, uma geometria
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4.2.1.2 Modelagem Funcional do AVC

Os nomes utilizados para identificar as classes sofreram alteracdes para um
melhor entendimento no documento. A Figura 30 mostra as classes construidas para
a montagem do cenario, as Figuras 31(a) e 31(b) mostram as classes criadas para a
implementacgéo das funcionalidades do AVC, enquanto as Figuras 32 e 33 mostram

as classes referentes as cameras do cenario e das telas do menu.

Water4Simple Partes

=GO A ANSOD - Coord - Transform’]

+WaterBase() : void - Render - Mesh renderer['] Entre Pontes Beira do Rio

+ PlanarReflection() : void - Collision : Box Collider{*] - Coord - Transform["] - Coord : Transform[]

+Spetula|Lsght\‘ng|} void - Shape : Cubel’] - Render - Mesh renderer[*] - Render : Mesh renderer[']

+ Gerstnerisplace() - void - Collision : Mesh Colider[’] - Collision: Mesh Colider("] Calgada Moradia
- Shape : Cube["] - Shape : Cubel[*]

- Coord : Transform

- Render : Mesh renderer
Base Palmeira Y - Collision : Mesh Collider
- Sharpe : Cube

- Cood : Transform Base Arvore
- Sharpe : Cylinder
- Collision - Mesh Collider

- Coord : Transform
- Sharpe : Cube
- Collision : Box Collider

Calgada do Rio
Rio Maracana
Palmeira Arvores (Coletanea)
- Coord : Transform - Coord : Transform Calgada entorno Maracana
- Animag&o : Animator - Animag4o : Animator = Cerca
Terreno (Terrain) - Render : Mesh renderer . - Render : Mesh renderer - Coord : Transform[*] ~Coord- Transform[]
Coords Transto - Render : Mesh renderer{"] Render - Mesh renderer(*]
~ Colision: Colider . zColisiondahesh Gondars] Colision Box Collider(]
= = - Collision2 : Box Coliider["] 5 Shape1 Cylr’r;»der[‘]
- Shape’ : Cube[*] =S
- Si 2 erbox["
_ Shape2- Line[*] hape2 : Chamferbox[*]
- Shape3 : Plane
Grades Moveis (Coletanea)
- Coord  Transform(’] Cenario Colégio Grades Colégio
:ss"gi‘ R'-\:g\rliieolj\r’[[']] / -Coord: Transform |[=———__ | coord- Transform - Coord : Transform[*]
i ‘:h;pe Line[] % -Render - Mesh renderer [ | - Render: Mesh rendfever[‘.]
c . - Coliision - Mesh Colider - Colision : Mesh Collider[’]

- Colision - Box Collider[] ~ Shape1 - Cube]
- Obstacle - Nav mesh obstaclef*]
+ network identify() : void
+ network transform() : void

Casas (Coletanea)

[ ] G T

Calgada entre Pista — - Render : Mesh renderer
- Collision : Mesh Collider

- Coord : Transform

- Render - Mesh renderer Maracana Maracanazinho
- Collision : Mesh Collider
- Sharpe : Cube = = - Coord : Transform - Coord : Transform Predios (Coletanea)
- Render : Mesh renderer - Collision : Mesh Collider
_Coord * Transform - Collision : Mesh Collider - Render : Mesh renderer :gggéi, TSS::‘O;;:GEVE,
- Render : Mesh renderer - Collision : Mesh Collider
- Sharpe : Cube
(Ci
Postes — Estatua Bellini
ortao
- Eoo;d Trr;]sns:’oramd - Coord - Transform
Ace:‘\ er Ces ru‘n erre”rd - Coord : Transform(*] - Render : Mesh renderer
- ’ ‘o:\‘on ‘ apsule_colli ?vl y - Render - Mesh renderer[*] - Collision1 : Box Collider
- Modelo : Japanese_street_light - Collider : Box Collider[*] - Collision2 : Sphere Collider
- Shape : Line[*]

Figura 30 — Diagrama de Classe referente as classes utilizadas para montagem do
cenério do AVC no Unity.

Todas as classes (GameObijects) utilizadas para a montagem do cenario, tem
0 componente transform que determina a posicdo, a rotacdo e a escala de cada
objeto da cena, o componente de renderizagdo mesh renderer e os componentes de
deteccao de colisbes que podem ser o Box Collider, Capsule Collider, Mesh Collider,
Sphere Collider, Wheel Collider e Terrain Collider dependendo do formato e/ou do
uso do objeto. O método de renderizacdo utilizada no AVC é a seletiva, a se¢céo
2.2.4.1 tem a explicacdo desse método. Algumas classes como o Maracana,

Maracanazinho, colégio, casas e prédios tiveram seus modelos importados do 3ds
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Max e outras como arvores, calgadas, postes, pistas, pontes e rios foram modeladas

a partir do pacote gameobject do Unity 3D.

MonoPlayer

- Coord  Transorm

Script Menu Monoplayer

- Coord: Transform
- Animagéo: Anmator

/

SpawPolicial SpawBombeiro

SpawCNEN

-Coord  Transform
- Animacdo  Animator

- Coord - Transfom
- Animac&o - Animator

-Coord" Transfom
- Animagéo Animatar

+ ThirdPerson()-void || +ThirdPerson|) - void

+ ThirdPerson) - void

Cenério

- Coord: Transfom

Multiplayer

- Coord: Transfom

Menu

- Coord: Transfom

T

spawnGroupSuspeito

- Coord: Transform

+Netiork denty() - void

spawnGroupBombeiro

- Coord: Transfom

Script Menu Multiplayer

+NetiNork Idertif - void

- Coord  Transorm
- Animago: Animator

+ Third Persony): void
+First Person(): vaid

+ AnimagdesMenu()- void
+NetManagerCustom) - void

spawnGroupCNEN

- Coord: Transfom

+NetiNork [dertiff - void

+FirstParson()-void || +FirstPerson():void || +FirstPerson() : void + Third Personf) - void
+First Person() vaid
Canvas . ; ; ¥
UnistormMenuScript MenuSceneScript spawnGroupPolicial spawnObservador
LA - Coord : Transform -Coord: Transfom - Coord ; Transform - Coord: Transfom
+GE.:_1'ER3"C3SE:!“ i +sgript) - void +ContoleMenu) - void +NefWork Identfy) - void + NetWork Identfy) - void
+Canvas Scaler(): void +ThidPerson! o
*F\!stPerson{jl void
(a) Classes referentes a confeccgéo e funcionalidades do Menu
Cenario
Caminho (Coletanea
Pessoas IA - Coord : Transform f—————| ( )

- Coord : Transform
- Animacao : Animator
- Collision : Capsule_collider

+ NetWork Identify() : void
+ SobeRampa() : void
+ ControlelA() : void

s o]

Suspeito IA

- Coord : Transform

- Movimento : Animator

- Physic : Rigidbody

- Collision1 : Capsule_collider
- Collision2 : Capsule_collider
- Caminho : Nav mesh agent

+ NetWorkAnimator() : void
+ NetWorkTransform() : void
+ NetWorkldentify() : void

+ ControlelA() : void

+ SobeRampa() : void

- Coord : Transform

WayPoint

- Coord : Transform
- Collision : Box Collider

(b) Classes referentes a funcionalidades dos avatares autdmatos

Figura 31 — Diagrama de Classe referente as classes utilizadas para as

funcionalidades do AVC
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Na tela de menu inicial, o usuario escolhe a forma de interacdo com o

simulador, isto é, se vai realizar treinamento individual (monousuério) ou treinamento

em equipe (multiusuério distribuido4), a secado 4.2.4 detalha o funcionamento do

multiusuario no Unity. Na tela do menu de selecdo de personagem, o usuario tem a

opcao de escolher um dos trés tipos de agentes, CNEN, Policial e Bombeiro, ou

escolher um personagem do tipo suspeito que pode transportar materal de alta ou

baixa atividade radioativa. Ja o diagrama de classe da Figura 31(b) mostra as

funcionalidades referentes aos avatares autdbmatos (ver secdo 4.2.2), como por

exemplo, os caminhos que devem ser percorridos por eles, os obstaculos que eles

devem desviar, a parada que eles devem exercer quando algum portdo estiver

fechado.

Waterd4SimpleReflectionMainCamera

- Coord © Transform
- Camera: Camera

Directional Light

- Coord : Transform
- Luminagéo . Light

Cenario

Water4SimpleReflectionSceneCamera

- Coord : Transform

- Coord : Transform
- Camera: Camera
- Sky : SkyBox

Figura 32 — Diagrama de Classe referente cameras e iluminagdes existentes no
cenario.

/
\

Free Look Camera Rig

- Coord : Transform

+ Free Look Cam() : void

+ Protect Camera from Wall Clip() : void
+ Troca Camera() : void

+ PegaDisplay Dosimetro() : void

Pivot

- Coord : Transform

/N

Main Camera

LookAtPos

- Coord - Transform
- Camera : Camera

- Coord : Transform

A classe Directional Light cria uma luz direcional na cena para iluminar o

terreno. Ja as

classes

water4simpleReflectionMainCamera

e

4 P . . I . .
Estas aplicagdes sdo essencialmente simulagdes interativas em tempo real que permitem que uma

pessoa chamada jogador utilize um computador conectado a alguma rede para interagir, em um ambiente
virtual com outros jogadores (Cecin, 2005).
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waterdsimpleReflectionSceneCamera trabalham na reflexdo das &aguas do rio
Maracana em conjunto com a imagem do céu ao fundo (skybox). A camera "Free
Look" é projetada para seguir a posicdo de um alvo (avatar controlado), enquanto
permite ao usudrio girar o angulo da camera com o mouse (ou via teclado). O
deslocamento da camera € especificado pela altura (o valor Y) do objeto "Pivot" e o
deslocamento para a frente do objeto final "Camera". A configuracdo utilizada no
AVC para o valor de posicionamento Y do conjunto Pivot foi de 1 (para 1 metro
acima do alvo) e para o valor da posi¢do Z da camera foi -4 (para 4 metros atras do
alvo). Para o ajuste da camera para uma visao ao lado do alvo, como a utilizada na
Visdo na terceira pessoa,o valor da posicdo X utilizado foi de 1 (1 metro em cima do

ombro).

Contador Dosimetro

Cenario - Coord : Transform
- Animacéo : Animator

+ MNetwork [dentify() : void
+ Contador() : void

- Coord : Transform

Tela_Mensagem Tela_Observador

Tela_AcertolErro

- Coord : Transform
- Animag&o : Animator et Welitg - Coord : Transform

Script Observador

+ Network [dentify() : void \

- Coord : Transform Script

Script Mensagem Aisenpiivoid - Coord : Transform

- Coord : Transform + script() : void

+ MenuMensagem() : void
+ NetWork Identify() : void

Canvas

- Coord : rect Transform

+ Graphic Raycaster() : void
+ Canvas Scaler() : void
+ Event System() : void

Figura 33 — Diagrama de Classe das telas de mensagens do AVC.

Como visto no diagrama da Figura 33, com excecdo da classe Contador de
dosimetro, que utiliza a préopria tela da cena para escrever o valor da radiacéo (ver
secdo 4.2.4), as outras classes criadas para desenvolver telas, usam a classe
Canvas, que é uma classe utilizada para aglutinar elementos de interface para o
usuario, como por exemplo, botdes e textos. O Canvas usa 0 objeto EventSystem

para ajudar o Messaging System.
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4.2.2 Avatares Autbmatos

O AVC utliza avatares autbmatos baseados em inteligéncia artificial (ver
secao 4.2.2.1) para simular os espectadores caminhando em direcdo aos assentos
do estadio. Esses espectadores sdo criados aleatériamente em dois locais definidos
a cada dois segundos e suas velocidades de deslocamento foram ajustadas para
refletir a verdadeira velocidade de deslocamento de um ser humano subindo tanto
na rampa de acesso como nos arredores do estadio. Realizou-se medicdes de
velocidades médias de pessoas caminhando e correndo na rampa de acesso, e tais
medidas foram aplicadas aos avatares. As Figuras 26(a) e 26(b) mostram os locais

onde os avatares sao criados.

(a) Lado direito da entrada do (b) Lado esquerdo da entrada do
estadio estadio

Figura 34 - Locais (apontados pelas setas) onde sdo criados os avatares.

O tempo médio de duracdo de cada avatar no ambiente € de quatro minutos e
dez segundos, sendo que desse tempo, dois minutos e vinte segundos Sao
destinados ao percurso da rampa de acesso. As Figura 27(a) e 27(b) mostram os
dois locais (indicados pelas setas) em que os avatares sao retirados do ambiente.



70

(a) Corredor do lado esquerdo da (b) Corredor do lado direito da
rampa rampa

Figura 35 — Corredor do anel superior. As setas s&o meramente ilustrativas; os locais
exatos ficam aproximadamente a cinco metros do inicio do corredor.

Para o hardware utilizado (8 GB de memdria RAM e Processador Intel Core 15
de 32 geracdo), o numero maximo de avatares autdmatos no ambiente ficou limitado
em cento e cinquenta, 0 que gera uma quantidade proxima da realidade em um
ambiente real em uma situacdo normal (de acordo com o depoimento de
especialistas com experiéncia de campo neste tipo de situacdo). A Figura 28 mostra

uma visado da rampa com cerca de 80 de espectadores.

Contagem : 0.00

Figura 36 — Rampa de acesso ao estadio com espectadores

O AVC também permite que espectadores carregando material radioativo
sejam criados pelo o agente que esteja utilizando o computador com a funcdo de

servidor na simulacédo, bastando para isso, pressionar a tecla F2 do computador.
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Cada vez que este comando for acionado, um novo espectador (avatar autdmato)
com material radioativo sera criado. Com essa funcionalidade, as simulacdes podem
conter tanto avatares suspeitos controlados como autdbmatos. Esse tipo de avatar
automato € muito Util para treinar individualmente a habilidade do agente no AVC,
bastando para isso, executa-lo pelo modo monousuério, escolher o tipo de agente e

criar os espectadores com material radioativo quantas vezes achar necessario.

4.2.2.1 Inteligéncia Atrtificial (I1A)

O AVC utilizou a técnica de Inteligéncia Artificial para fornecer aos avatares
autbmatos (suspeito(s) ou espectadores) um comportamento inteligente, como
percorrer um caminho de forma coerente e se desviar de obstaculos em seu
caminho. Para o desenvolvimento dessa técnica, foram utilizados trés componentes
do Unity 3D que facilitaram muito esse trabalho: o WayPoint, 0 NavMesh Agent e o
NavMesh Obstacle.

O WayPoint foi utilizado para tracar caminhos que chegam aos assentos do
estadio. O NavMeshAgent é um componente que foi atribuido a cada avatar
autdmato do simulador. Uma vez que este componente € atribuido, cada avatar
recebe uma lista com a posi¢cdes de todos os demais, e assim eles sabem como
evitar uns aos outros. O NavMesh Agent contém um namero de parametros que tém
de ser ajustados para conseguir o comportamento desejado. Por exemplo, para
cada objeto que contém o componente, deve ser atribuido um nimero de prioridade.
Assim, se dois ou mais avatares cruzarem o caminho um do outro, poderao decidir
gual deve evitar uma colisdo e se desviar , com base neste parametro.

J4 o NavMesh Obstacle € um componente que foi atribuido aos objetos
grades moveis e portdes do estadio. Uma vez que os avatares detectam um portdo
fechado ou grades moveis no caminho, uma mudanca de paradigma ocorre no
cbédigo. Os avatares deixam de desempenhar o seu caminho predeterminado e
passam a se comportar de uma das seguintes maneiras:

e Portdo fechado — Ficam parados em frente ao portéo.
e Grades Mdveis em forma de fila — Seguem o caminho em fila pré-determinada
pela grade.

e Grades moveis em forma de cerca — desviam da grade e continuam o seu trajeto.
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4.2.3 Avatares Controlaveis

Além dos avatares genéricos autdmatos que representam os espectadores,
h& também alguns avatares especificos e controlaveis que podem representar tanto
suspeito(s) como os agentes de seguranca.

O AVC disponibiliza seis tipos de avatares diferentes. Dentre eles, somente
0S avatares que representam o0s personagens "agente CNEN" e "suspeito
RA" (fonte de alta atividade radioativa) e "suspeito RB" (fonte de baixa atividade
radioativa) estavam  disponiveis para 0s voluntarios que participaram
da simulacdo do estudo de caso. A Figura 29 apresenta alista de opcdes

de personagens disponiveis para 0s usuarios em uma simulacao.

Simulador de Treinamento de Emergéncia

Escolha um personagem:

CNEN Suspeito RA
Bombeiro Suspeito RB

Policial Observador

i B "

R AR o) T | R
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- —

Figura 37 — Tela de lista de opcdes de personagens disponiveis no AVC
desenvolvido na Tese

O personagem do tipo "agente CNEN" tem a funcionalidade de deteccéo de
radiacdo. Esta mesma funcéo também esta disponivel para o
personagem "bombeiro”, enquanto o personagem "policial” tem a funcionalidade de
pegar e soltar grades, que pode servir para organizar filas ou
evacuar areas, por exemplo.

O personagem do tipo "observador® ndo participa da simulacdo como
avatar. Em funcao disso, a interacao dele nas simulagbes se restringe a observar as
acOes executadas pelos demais usuarios. Assim sendo, € permitido que este

personagem tenha acesso as cameras individuais de cada um deles.



Os personagens do tipo "suspeito RA" (fonte de alta atividade
radioativa) e "suspeito RB" (fonte de baixa atividade radioativa) carregam as fontes
radioativas que devem ser encontradas pelos usuarios que controlam os "agentes

CNEN". Dentro do ambiente virtual, junto a esses personagens controlaveis, estao

também os chamados "avatares autématos", conforme descrito na se¢do 4.1.2.1.

O quadro 13 mostra de forma exemplificada as funcionalidades presentes no

AVC para o treinamento dos agentes e o quadro 14 as funcionalidades do(s)

suspeito(s).

Quadro 13 - Funcionalidades disponiveis para os agentes

Funcionalidade

e Medir radiacao para identificacdo de suspeitos.
¢ Abordar os suspeitos
e Comunicar com agentes da propria agéncia e de outras

agéncias

Bombeiro

e Usar o detector de radiacéo.
e Comunicar com agentes da propria agéncia e de outras

agéncias

Policial

¢ Prender suspeito

e Cercar e evacuar area(s) com grades

¢ Organizar fila(s) com grades

e Comunicar com agentes da propria agéncia e de outras

agéncias

Observador
(sem avatar)

e Selecionar a camera do agente que deseja observar
e Comunicar com o(s) agente(s)

e Coordenar equipe
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Quadro 14 - Funcionalidade disponiveis para 0s suspeitos

e Transportar material radioativo

e Comunicar com outro(s) suspeito(s)

Foi também implementada neste trabalho a alternéncia entre avatares de
primeira e terceira pessoa, conforme mostrado nas Figuras 30(a) e 30(b). Um avatar
em primeira pessoa € aquele que visualiza o ponto de vista do protagonista, sendo o
usuario do sistema e o avatar o mesmo observador, permitindo ao usuario uma
percepcao de estar inserido no ambiente. J& 0 avatar em terceira pessoa é aquele
gue durante a utilizacdo da aplicacdo pode ser visto pelo usuario, como sendo outra
pessoa controlada pelo mesmo. Desta maneira, o usuario do sistema sempre podera
escolher, de forma dinamica, durante a utilizacdo da aplicacdo, qual visualizacao

melhor atendera suas necessidades.

(a) Em primeira pessoa (b) Em terceira pessoa

Figura 38 - Avatar CNEN.

4.2.4 Multiusuario no Unity
O Unity disponibiliza uma API de alto nivel que permite aos desenvolvedores

sincronizar o GameObjects em uma rede. Para desenvolver o multiplayer no AVC o

script NetworkManager foi adicionado aos prefabs5 gue serviram como base da

5 Lo . . . _ .
Um Prefab é simplesmente um modelo de composicdo de GameObject ja definido ou, mais
precisamente, um template que define um elemento através da composi¢do dos varios componentes.
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construcdo dos avatares, ja que este componente serd central para todo o sistema

de rede. A Figura 39 mostra os componentes do Network Manager.

v@) HNetwork Manager (Script) @ %,
Dont Destroy On Load %)
Run in Background &%)
Log Level | Info % |
Offline Scene “Mone (SceneAsset) (o]
Online Scene “Mone (SceneAsset) (o]

b Network Info
¥ Spawn Info

Player Prefab JFlayer @
Auto Create Player %)
Player Spawn Method | Random s

Registered Spawnable Prefabs:
List is Empty

Advanced Configuration -
Use Network Simulator -

Script O NetworkManager @

Y L PR e = . [

Figura 39 — Tela do componente Network Manager retirada do Unity 3D.

O campo mais importante neste componente € o "Player Prefab”. Quando o
jogo esta conectado a uma sessao multiplayer, o NetworkManager automaticamente
gerard um objeto player em cada cliente conectado. O objeto spawned sera baseado
no prefab que foi atribuido a esse campo.

Em seguida, é adicionado um componente Networkldentity ao prefab
verificado-se o campo "Local Player Authority” esta marcado. Esse componente
indicara que se trata de um objeto a ser compartilhado na rede e esse campo
especifico indica que o objeto esta conectado a um jogador em vez de apenas uma
entidade de jogo neutra.

Para executar o recurso multiplayer, é necessario no lado do servidor chamar
a funcdo NetworkManager.singleton.StartHost() e no lado cliente chamar a funcéo
NetworkManager.singleton.StartClient() para se conectar como um cliente. Para
adicionar o movimento do jogador ao simulador, serd necessario incluir no prefab o
componente NetworkTransform, que permite que a posicao, rotacdo e escala do
objeto sejam automaticamente sincronizadas na rede. O outro componente
necessario para adicionar ao prefab € um script que vai ler a entrada do jogador e
mover o objeto. Ao contrario de um script normal, esse script tera que derivar da
classe NetworkBehavior em vez de MonoBehavior. Ao herdar de NetworkBehavior, o
script tera acesso a funcionalidades adicionais que foram especificamente feitas

para lidar com vérias situacdes de rede.
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Para que os movimentos sejam executados somente para o avatar controlado
pelo usuario, € necessario verificar no script se o objeto a ser movimentado é o
avatar controlado pelo proprio usuario, caso contrario, sua entrada ira mover o0s
avatares de todos 0s outros usuarios em vez de apenas 0 seu préprio, uma vez que
em projetos multiplayer Unity, o codigo serd executado em todos os clientes

conectados.

4.2.5 Deteccao de radiacao

O dosimetro esta incorporado ao avatar que representa o agente CNEN,
permanecendo constantemente visivel durante os deslocamentos realizados por ele.
Dessa forma, a taxa de dose necessita ser ajustada dinamicamente de acordo com
a variacao da distancia entre o agente CNEN e a fonte radioativa transportada pelo
espectador (suspeito). A configuracdo desse dosimetro foi realizada de acordo com
0 calculo da taxa de exposicdo (taxa inversamente proporcional ao quadrado da
distancia) (ver anexo A) (Knoll, 2000). As Figuras 40(a), 40(b), 40(c) e 40(d) mostra a
visualizacdo das taxas de dose presente no ambiente de acordo com a localizacao
do avatar no ambiente. O contorno em vermelho sobre a taxa de dose e a seta
amarela sobre o suspeito foram editadas somente para melhor visualizagcdo nas

figuras.
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(a) Ambiente sem dose de radiacéo (b) Agente detecta radiacéo
presente em um espectador

(suspeito) ainda distante.

.»aill 1

l iw 111 @guﬂl
i

(c) Espectador (suspeito) se (d) Agente identifica o espectador
aproximando do agente. (suspeito).

Figura 40 - Agente localizado na rampa de entrada do estadio.

Para oferecer maior realismo, o detector de radiacdo também emite um som,
gue tem sua frequéncia aumentada de acordo com a proximidade entre o agente e o

avatar portando a fonte radioativa.



5. EXPERIMENTO DO PROTOTIPO

Foram elaborados cenérios visando treinar simulacbes de estratégias de
identificacdo a individuos suspeitos de portar materiais radioativos em grandes
eventos, como foi a Copa do Mundo de 2014 e as Olimpiadas Rio 2016. Cada
cenario propde uma situacdo que exige diferentes estratégias de acdo para capturar
o(s) suspeito(s). A secao 5.2 ira descrever em detalhes cada um destes cenarios,
especificando seu objetivo e destacando a competéncia que se espera que 0 usuario

aprimore ao ser treinado conforme mostrado no quadro 15. Ja as secdes 5.1 e 5.3

descreverao o procedimento das ac¢des e a simulacdo respectivamente.

Quadro 15 - Competéncias exigidas nos cenarios

Competéncias

desenvolvidas

Descricao

Colaboracao

e Promover a colaboracédo e trabalhar bem com os
outros para cumprir eficazmente a missao.
o Manter informado os outros agentes sobre
0 que esta acontecendo
o Assegurar a integragdo com agentes de

outras agéncias

Comunicacao

Proporcionar uma comunicacao verbal clara, concisa,
completa e correta aos outros agentes participantes

do evento

Coordenacao

interna

Proporcionar aos agentes coordenarem entre si novas

estratégias de identificacao

Identificacéao de

fonte radioativa

Promover o dominio do uso do dosimetro pelos

agentes

Abordagem em

campo

Executar de maneira correta e eficiente o0s

procedimentos determinados previamente
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5.1 PROCEDIMENTO BASE UTILIZADO PARA CRIAR OS CENARIOS

Para a realizacdo do exercicio simulado proposto nesta Tese foi foi adotado o
mesmo procedimento utilizado durante os jogos da Copa do Mundo de 2014. Para
iIsso, foi realizado uma entrevista gravada de uma hora de duragdo com trés
funcionéarios da CNEN que atuaram na identificacdo pessoas que transportavam
algum tipo de material radioativo para o interior do estadio que seria realizado um
jogo da Copa do Mundo de 2014. Na entrevista, os funcionarios relataram os
procedimentos adotados e a forma de manuseio do dosimetro utilizado. Apos a
entrevista, o material gravado foi transcrito e apresentado aos funcionarios para
validacdo. A Figura 41 ilustra o procedimento padrdo utilizado para abordagens de

pessoas SUSpeitaS.
Agente de Seguranca Nuclear
Entrada

LAY

»

oM

Figura 41 — Procedimento utilizado para deteccao de elementos radioativos
realizada nos estadios da Copa do Mundo de 2014

Para entrar no estadio, o espectador passa por duas barreiras de radiacao
impostas pelos agentes da CNEN, a primeira posicionada cinco metros apés a roleta
da entrada e a segunda posicionada 20 metros depois. Essa etapa, ndo foi
percebida pela maioria dos espectadores, pois 0s agentes, posicionados em lugares
estratégicos, ndo ofereciam nenhum tipo de impedimento para a caminhada destes.

Portanto, para que a simulagcdo mantivesse a similaridade com os
procedimentos realizados, os exercicios foram realizados com:

e Duas barreiras, sendo a primeira barreira com dois agentes (um de cada lado

da entrada) apés 5 metros da passagem dos espectadores pela roleta e a

segunda barreira composta por um agente implementada 20 metros depois da

primeira barreira.
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e Utilizacdo de aparelhos de comunicacéo (headset) gerenciado pelo AVC para
facilitar a troca de informacdes e cooperagcao entre 0s agentes
e Utilizacdo de dosimetros virtuais para detec¢do de radiagédo
No entanto, o processo de identificacdo e abordagem a um suspeito requer
um elevado grau de interacdo entre os agentes. Como resultado foram relatados
varios casos em que a acdo dos agentes resultou em falso positivo, situacédo na qual
ocorre uma identificacao incorreta do suspeito, geralmente ocasionados por pessoas
que foram recentemente submetidos a tratamentos baseados no uso de
radiofarmacos ou radioterapia. Por esta razdo, é sugerido que o0s especialistas
recebam treinamento especifico para o desenvolvimento de competéncias no
sentido de diminuir a ocorréncia de tais eventos. Assim sendo, o AVC proposto
nesta Tese vai ao encontro deste objetivo com a proposi¢cdo dos cinco cendrios que

serdo discutidos em mais detalhes na préxima secéo.

5.2 DESCRICAO DOS CENARIOS

Em cada um dos cenarios apresentados existem dois tipos de avatar:
controlados (suspeito e agentes CNEN nas barreiras de seguranca), que, como 0
nome ja deixa claro, podem ser guiados pelo usuario e autdmatos (transeuntes), que
se movimentam seguindo programac&o definida antes de ser iniciada a simulacéo. E
também importante ressaltar que foram simuladas situacdes onde era utilizado
material de baixa atividade radioativa e outras onde o material utilizado era de alta
atividade radioativa.

Quando a atividade do material radioativo € baixa, é preciso que haja uma
menor distancia entre 0 mesmo e o detector utilizado pelo agente para que se
consiga fazer a deteccdo devido a lei do inverso do quadrado da distancia. Isto,
associado ao grande namero de transeuntes entrando no estadio simultaneamente,
cria uma maior dificuldade para o usuario e requer uma maior atencado por parte
dele.

Quando a atividade do material radioativo € alta, o agente consegue detecta-lo
com maior facilidade. No entanto, isto vale para ambos os agentes, tendo em vista
gue os detectores por eles utilizados sao idénticos. A dificuldade neste caso esta na
maior possibilidade de confusédo entre os agentes, uma vez que ambos conseguem

captar o sinal da fonte com mais facilidade.
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Na intencdo de aumentar o grau de dificuldade de identificagdo dos suspeitos, 0
usuario que controla o avatar "suspeito” foi orientado a esconder-se entre 0s outros
avatares imitando seus gestos ou modo de andar. O quadro 16 explica cada uma

das situacdes propostas e seus respectivos objetivos.

Quadro 16 - Descricdo dos cenarios

Cenério 1
Neste cenério, existe um suspeito (avatar controlado) carregando uma

7

fonte de baixa dose radioativa. O objetivo deste cenario € dificultar sua
identificacdo por parte dos agentes, pois a sua detecédo vai exigir que o dosimetro
esteja em proximidade com o suspeito. Além disso, 0 suspeito pode esconder-se
entre os outros espectadores (avatares autdmatos).
Objetivos
e Promover a colaboragéo para efetivamente cumprir a misséo.
o manter informado o0s outros agentes sobre o que esta acontecendo.
o Assegurar a integracdo com agentes de outras agéncias
e Fornecer uma comunicacao verbal clara, concisa, completa e correta para
0S outros agentes participantes no processo de formacéo

e Promover o dominio de utilizacdo do dosimetro por agentes

Cenario 2
Neste cenario, existe um suspeito (avatar controlado) carregando uma

7

fonte de elevada dose radioativa. O objetivo deste cenario € promover a
colaboracédo por parte dos agentes, pois ambos os dosimetros dos agentes vao
detectar a radiacdo com valores diferentes (por causa da relacéo da disténcia de
cada agente com o suspeito). Estas caracteristicas sdo destinados a estimular a
comunicacao, além de melhorar a sua coordenagdo. Como observado no cenario
1, o suspeito pode esconder-se entre 0S outros espectadores (avatares
autématos).
Objetivos
e Promover a colaboragéo para efetivamente cumprir a misséo.
o manter informado o0s outros agentes sobre o que esta acontecendo.
o Assegurar a integracdo com agentes de outras agéncias

e Fornecer uma comunicagéo verbal clara, concisa, completa e correta para
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0S outros agentes participam do evento

e Promover o dominio de utilizacdo do dosimetro por agentes

Cenéario 3

Neste cenario, existem dois suspeitos (avatares controlados), cada um
carregando uma fonte radioativa de baixa dose. Com dois suspeitos, ha uma
grande probabilidade de falha de visualizagdo caso o niumero de agentes nao
seja alterado. Nos exercicios simulados, consideramos que, se apenas um deles
€ identificado, o resultado da simulacdo € definida como falha ou seja, é
necessario que ambos sejam capturados para alcancar o sucesso. Este cenario
permite promover o desenvolvimento de novas estratégias para os agentes e
suspeitos de acordo com seus objetivos particulares. Como observado em
cenarios 1 e 2, os suspeitos também podem esconder-se entre 0S outros
espectadores (avatares autdmatos), o que contribui para aumentar a dificuldade
em encontrar-los. Estas caracteristicas s&o destinadas a estimular a
comunicacao, além de melhorar a sua coordenacdo e cooperacao.

Objetivos
e Promover a colaboragao para cumprir eficazmente a misséao.
o manter informado os outros agentes sobre o que esta acontecendo.
o Assegurar a integracdo com agentes de outras agéncias
e Fornecer uma comunicacao verbal clara, concisa, completa e correta para
0S outros agentes participam do evento

e Promover o dominio de utilizacdo do dosimetro por agentes

Cenério 4

Este cenario descreve uma situacao hipotética em que a falha € o Unico
resultado possivel. Diante disso, eles devem coordenar entre si para definir
novas estratégias de identificacdo, tais como novas formas de posicionamento e
deslocamento.

Objetivo
e Promover coordenacdo entre 0s agentes e novas estratégias de

identificacao.
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Cenario 5
Este cenario destina-se a melhorar o uso do dosimetro por agentes sem

expob-los a riscos radioldgicos.
Objetivo

e Promover o dominio do dosimetro usado pelos agentes.

5.3 TREINAMENTO SIMULADO NO AVC A PARTIR DOS CENARIOS

As simulagbes foram realizadas em quatro momentos diferentes, chamado
neste trabalho de sessédo e foram realizadas nas dependéncias do IEN. Nas duas
primeiras sessdes (com duracdo aproximada de 2 horas cada), realizadas nos
meses de janeiro e fevereiro, participaram cinco pessoas, sendo trés colaboradores
e dois especialistas com mais de 25 anos de experiéncia em inspecao radiolégica
ligados & CNEN que ja haviam atuados na funcdo de identificacdo de suspeitos
durante a Copa do Mundo de 2014 da FIFA no Brasil sendo, portanto, profissionais
gualificados e com experiéncia na realizacao dos procedimentos aqui simulados.

Os agentes especialistas convidados ficaram encarregados de controlar os
agentes de seguranca que compunham a primeira barreira enquanto um dos
colaboradores agiu como 0 agente na segunda barreira recebendo orientacbes
guanto aos procedimentos que deveria realizar durante a simulacdo. Por essa razao,
sua funcdo era subordinada a destes especialistas, tendo todas as suas acbes
guidas por eles. Os outros dois colaboradores ficaram encarregados de controlar
o(s) suspeito(s).

Na terceira sessdo, que teve uma duracdo de aproximadamente trés horas,
além das cinco pessoas que participaram das duas anteriores, foi convidado um
terceiro especialista. Na época da realizacao desta Ultima sesséo, estes agentes ja
haviam atuado nas Olimpiadas Rio 2016, mas as simulacdes ainda foram feitas
sobre 0os mesmos procedimentos realizados na Copa do Mundo de 2014. Assim
sendo, eles ficaram encarregados de controlar os avatares que representavam 0s
agentes de seguranca, enquanto os 2 (dois) dos colaboradores controlavam os
avatares gque representavam o0s suspeitos.

A quarta sessdo que teve a duracdo de uma hora, foi realizada com os
mesmos participantes da sessdo anterior, mas os procedimentos de abordagens

utilizados nas simulagdes, foram os mesmos da Olimpiadas Rio 2016 (Quadro 21).
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A Figura 42 mostra a planta do segundo andar do IEN do bloco de tecnologia onde

foram realizadas as trés sessdes de simulagdes.
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Figura 42 — Planta do segundo andar do bloco de tecnologia do IEN.

Os colaboradores que controlaram os avatares do tipo "suspeito” ficaram no
laboratério de RV enquanto os agentes ficaram posicionados em salas separadas.
Todos os computadores eram compostos por processadores intel® Core™ 17 com 8
GB de memoria RAM e placas de videos GeForce GTX 950°, rodavam o Sistema
Operacional Windows 10 de 64 bits e estavam interligados em uma mesma rede de
computadores.

A experiéncia que estes especialistas adquiriram durante a realizacdo de
procedimentos de identificacdo de fontes radioativas em situacdes reais contribuiu
para enriquecer o realismo das situacdes analisadas no ambiente virtual proposto . A
eles também coube avaliar se o produto desta Tese estd adequado para ser
utilizado futuramente como ferramente auxiliar no treinamento de agentes em
situacbes semelhantes as descritas nos cenarios propostos na secdo 5.2. Antes do
inicio das simulacBes, os participantes tiveram um breve periodo de treinamento

para melhor adaptagao e interagdo com o ambiente.

6 Placa de video voltada para jogos e simuladores desenvolvido pela empresa NVIDIA
Corporation.
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5.4  AVALIACAO DO AVC

A metodologia utilizada para a avaliacdo consistiu em uma autoavaliacdo
guanto a experiéncia do agente CNEN com relacdo a simulacdo realizada no
ambiente virtual proposto através de um questionario disponivel no apéndice B com

perguntas qualitativas relacionadas:

o a experiéncia prévia;

o a adaptacao ao uso do ambiente virtual;

o ao grau de fidelidade entre o ambiente virtual e seu equivalente real;
o a utilizacdo do AVC como ferramenta de treinamento de seguranca
o a utilizacdo do AVC como ferramenta de treinamento colaborativo;

Quanto a avaliagdo do AVC como ferramenta colaborativa, os agentes
responderam a questdes relacionadas a comunicagcédo, coordenacao e cooperacao.
Foram levantadas questfes visando avaliar o grau de satisfacdo dos participantes
guanto a qualidade da comunica¢do verbal e / ou textual proporcionada pelo AVC;
da coordenacdo e da cooperacdo que o AVC permirte simular na situacao
apresentada.

As questbes relacionadas a coordenacdo, por exemplo, abordaram a
gualidade dos servicos disponiveis, como listas de agentes presentes, visualizacdo
das tarefas desses agentes e acesso as mensagens trocadas entre eles. Quanto as
guestbes de cooperagdo, avaliaram se o0 ambiente permite a realizagdo de
operacfes em um espaco compartihado para a execucdo das tarefas. Uma
sugestao para o desenvolvimento de trabalhos futuros na linha desta Tese seria a
implementacdo da comunicacdo nao-verbal através de gestos realizados pelos

avatares, o que poderia ajudar na comunicacao e coordenacao.
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6. RESULTADOS

Foram realizadas 24 (vinte e quatro) simulagdes divididas em quatro sessdes
de treinamento, sendo 6 (seis) simulacdes na primeira sesséo, 8 (oito) simulacdes
na segunda sesséao, 6 (seis) simulagdes na terceira sesséo e 4 (quatro) simulacdes
na quarta sessdo, com um intervalo de 3 (trés) semanas entre as duas primeiras
sessOes, 7 (sete) meses destas para a terceira sessao e 3 (trés) semanas da
terceira para a quarta sessdo. Ao final das sessdes, todos os participantes que
atuaram no papel de agente foram submetidos a um questionario de avaliacdo
(detalhado no apéndice B). As respostas obtidas sdo mostradas no apéndice C.

Nos graficos presentes nas SecOes 6.1 a 6.3, o eixo das ordenadas
representa o grau atribuido a cada item (em uma escala de 0 a 10), enquanto o eixo

das abcissas representa cada um dos agentes numerados de 1 a 3.

6.1 RESULTADOS DA PRIMEIRA SESSAO

A primeira sessdo de treinamento pode ser considerada como um ensaio,
pois 0s agentes ainda ndo conheciam o AVC desenvolvido e era a primeira vez que
0 AVC estava sendo testado por pessoas externas ao desenvolvimento. Assim
sendo, foram realizadas simulacdes referentes aos cenarios 1 e 2, considerados
mais simples por utilizarem somente um suspeito.

Os resultados obtidos demonstraram a aceitacdo do AVC em relacdo a
usabilidade, uma vez que o0 manuseio do mouse/teclado, assim como o controle dos
personagens, mostrou-se de facil dominio pelos agentes. Com relacdo ao grau de
fidelidade entre o ambiente virtual e o seu equivalente real, a deteccao da fonte pelo
dosimetro teve uma avaliacdo boa mas um pouco inferior que aquela relacionada a
representacao do estadio e dos avatares.

Além disso, a utilizacdo do AVC como ferramenta de treinamento também
teve boa aceitacdo visto que os agentes aprovaram o seu uso como forma de
aprimoramento das habilidades, uma vez que as agOes executadas dentro do(s)
procedimento(s) foram fiéis ao ambiente real.

A avaliacdo dos agentes também foi positiva no quesito de ferramenta
colaborativa, tendo aprovado a forma de comunicacdo via headset e destacado a

disponibilidade de servicos apresentados pelo AVC que facilitam a coordenacéo e a
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realizacdo das operacbes em um espaco compartilhado, facilitando em muito a
cooperacao, segundo seus relatos.

ApoOs o término da primeira sessao foram sugeridas algumas implementacdes
no ambiente como a inclusdo de som no dosimetro, possibilidade de utilizar o avatar
controlado também na primeira pessoa e do uso do joystick como sendo o
dispositivo de entrada no manuseio das operacdes. Os resultados da primeira

sessdo de treinamento sdo apresentados no Quadro 17.

Quadro 17 - Resultados da primeira sesséo de testes

Sesséao 1
Simulagdo | Cenario Resultado | Barreira de Colaboracao Controle | Viséo do
analisado identificacdo dos Usuario
% @ 9 Avatares
It @ g
o = =
c &) ()
=] ) o
s 18 |8
o o ©
. Teclado e 32 Pessoa
1 1 Falha - Néo | N&o | N&o Mouse
. . . Tecladoe | ,a P
2 1 Falha - Ndo | Ndo | Néo Mouse |3 Pessoa
Segunda ) . ) Teclado e 32 Pessoa
3 1 Sucesso Barreira Sim | Nao | Sim Mouse
4 2 Sucesso Primeira | a5 | N&o | Nao Tedado e | 5 pessoa
Barreira Mouse
5 2 Sucesso Primeira N&o | Ndo | Né&o Teclado e 3% Pessoa
Barreira Mouse
6 2 Sucesso Barreira Sim | Nao | Sim Mouse

6.2 RESULTADOS DA SEGUNDA SESSAO

Das oito simulacdes realizadas, trés foram relativas ao cenario 1, uma relativa
ao cenario 2 e outras quatro simulacdes relativas ao cenario 3. No grupo de
respostas referentes ao uso do ambiente, o item joystick, implementado para a
segunda sessdo a pedido dos agentes, recebeu uma avaliacdo inferior em relagédo a
avaliacdo do mouse/teclado, considerados mais faceis de serem utilizados. O
mesmo aconteceu em relagdo ao controle do avatar.

Embora os agentes tivessem considerado o uso da visdo em primeira pessoa
mais realista, se adaptaram melhor a visdo em terceira pessoa. Em relagdo a
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utilizagdo do AVC como ferramenta de treinamento e como ferramenta colaborativa,
0s agentes continuaram mantendo uma boa avaliacdo. A Figura 43 mostra a
avaliacao dos agentes em relacdo ao uso do ambiente virtual. Vale ressaltar a pouca
aceitacao pelo uso do joystick e pela aceitacao inferior do uso do avatar em primeira

pessoa em relagdo ao uso na terceira pessoa.

10

-g. -

8 1 B Mouse/fteclado

71 M joystick

5 = Monitor

5

M Personagem controlado

4 em la pessoca

3 m Personagem controlado
2 em 3a pessoca

1 -

(o] T T T

Agente 1 Agente 2 Agente 3

Figura 43 — Gréfico referente a adaptacédo ao uso do ambiente virtual

Com relagdo ao grau de fidelidade entre o ambiente virtual e o seu
equivalente real, a deteccdo da fonte pelo dosimetro teve a avaliagdo melhorada em
relacdo a primeira sessdo em vitude da inclusdo do som nos dosimetros. Segundo
0s agentes, esse foi um fator preponderante para o sucesso da identificacdo dos
suspeitos. Os resultados obtidos ao fim da segunda sessdo de treinamento sao
mostrados no Quadro 18.

Apos a realizacédo das duas sessfes, foram implementadas novas funcfes de
teclado e mouse referentes ao controle do avatar visando aprimora-lo, como a
funcdo de “andar”, que agora passa a ser executada também pelo botédo direito do
mouse. Originalmente, a combinacdo das teclas seta para frente e shift tinha a
funcdo “andar”. Agora esse mesmo comando passa a ter a fungdo “correr’. A
necessidade desses ajustes foi observada pelo autor do trabalho e pela equipe de

desenvolvimento durante a realizagdo das simulacdes.
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Quadro 18 - Resultados da segunda sessao de testes

Sesséo 2
Colaboracao
o o
g «w z%
Simulacio Cenério Resultado Barreira de §“ g g Co(;grsole Visdo do
& analisado identificacdo = ) ) Usuario
= ° 2 Avatares
s 8| 8
©) O
1 1 Sucesso Eg:’?:il:g Nio | Ndo | Nao | Joystick | 1apessoa
2 1 Sucesso %z%;]g?; Sim | Ndo | Sim | Joystick | 1a pessoa
3 1 Sucesso Egrr?grr: Sim | Nao | Sim | Joystick | 32 pessoa
4 2 Sucesso Prlme.|ra N&do | Nao | Néo Teclado e 12 Pessoa
Barreira Mouse
5 3 Falha - Sim | Ndo | Sim Tvéii% € | 3% Pessoa
6 3 Sucesso Barreira Sim | Nao | Sim Mouse | 3" Pessoa
Primeira ) . ) Tecladoe |
7 3 Sucesso Barreira Sim | Nao | Sim Mouse 3" Pessoa
Primeira , < | Tecladoe |
8 3 Sucesso Barreira Sim | Nao | Sim Mouse 12 Pessoa

6.3 RESULTADOS DA TERCEIRA SESSAO

Das seis simulacfes realizadas, cinco foram relativas ao cenario 3 e uma
relativa ao cenario 1. Os resultados obtidos ao fim da terceira sesséo de treinamento
sdo mostrados no Quadro 19. Essa sessao teve a participacdo de um terceiro
agente especialista que assim como os outros dois, que estiveram nas sessfes
anteriores, havia atuado na Copa do Mundo no Brasil em 2014 e nas Olimpiadas Rio
2016. Porém essa foi sua primeira interacdo com um simulador virtual.

Durante a sessdo, somente o terceiro agente (aquele que ndo havia
participado das sessbes anteriores) utilizou o personagem com visdo em terceira
pessoa e, ainda assim, esporadicamente. A auséncia do uso do joystick, se deve ao
fato de ele ndo ter sido utilizado, por opcdo dos proprios agentes que preferiram
controlar os avatares por meio de mouse/teclado.

Sobre as respostas referentes a comunicacédo, 0s agentes apontaram uma
pequena queda na qualidade. Isso pode ser atribuido a informac¢des equivocadas
compartilhadas por eles, o que resultou em diversas falhas na correta identicagéo

dos suspeitos. Vale ressaltar, que os erros gerados estavam associados a grande
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guantidade de avatares autbmatos (representando os espectadores) que passavam

pelo local e acabavam dificultando a identificacéo.

Quadro 19 - Resultados da terceira sesséo de testes

Sesséo 3
Colaboracéo
o o
. . @ = .
. ~ Cenario Barreira de S S ! Conurole Visao do
Simulacéo : Resultado | . e 8 ® I dos -
analisado identificacéo = c = Usuéario
c <) [ Avatares
S e o
sl 818
o O ©
a i . . _ | Teclado e
1 1 Sucesso 1°Barreira | Ndo | Nado | N&o | pMouse | 32 Pessoa
1° Barreira _ i | Teclado e
2 3 Falha (um dos Sim | N&o | Sim Mouse | 3% Pessoa
suspeitos)
1a Bal’reira ) . . Tec'ado e a
3 3 Falha (um dos Sim | N&o | Sim Mouse | 3" Pessoa
suspeitos)
a .
1 Barrgwa . ) . Teclado e
4 3 Sucesso (os dois Sim | N&o | Sim Mouse | 3% Pessoa
suspeitos)
a .
17 Barreira ' 3 . Tecladoe |
5 3 Falha (um dos Sim | N&o | Sim Mouse 3" Pessoa
suspeitos)
1% Barreira
(um dos Teclad
suspeito) . . . ecladoe |
6 3 Sucesso 22 Barreira Sim | Sim | Sim Mouse 3° Pessoa
(outro
suspeito)

A Coordenacgao presente na simulacéo 6, foi exercida antes do inicio da

simulacdo, atravé de uma reunido, onde definiram estratégias de troca de

mensagens e deslocamento.

6.4 DISCUSSAO

Como observado nos resultados da primeira sessdo (Quadro 17), das trés

simulacdes referentes ao cenario 1, duas resultaram em fracasso dos agentes, pois

0 suspeito conseguiu passar pelas barreiras de seguranca. Na terceira simulacao os

agentes obtiveram éxito na captura do suspeito. Nas duas situacbes em que 0

suspeito conseguiu passar pelas barreiras houve auséncia de colaboracéo entre os

agentes, pois faltou comunicacdo e, como consequencia, ndo ocorreu cooperagao
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entre eles. Ja na simulacdo em que o suspeito foi corretamente identificado, ocorreu
intensa troca de informacdes entre os agentes.

Os dois agentes da primeira barreira, ainda que tenham sido incapazes de
identificar o suspeito, forneceram as informac6es necessérias para que o agente
posicionado na segunda barreira de seguranca tivesse condi¢cdes de identifica-lo.
Desta forma, conseguiram reduzir a area de busca e informar para seu colega as
caracteristicas do suspeito de forma mais efetiva através de comunicacdo via
headset, 0 que o0 ajudou na identificacdo do mesmao.

Nas simulacdes referentes ao cenario 2, os agentes conseguiram identificar
0S suspeitos em todas as tentativas, sendo que em duas das simulacdes o suspeito
foi identificado na primeira barreira (provavelmente em funcédo do uso de material de
alta atividade radioativa, mais facilmente identificado pelos detectores), necessitando
de pouca comunicacdo entre 0s agentes, somente 0 aviso de captura. Ja na
simulacdo em que o suspeito foi identificado pelo agente da segunda barreira, houve
trocas de informacbes entre os agentes da primeira e da segunda barreira, onde
foram informadas as caracteristicas e a direcdo de deslocamento dos provaveis
suspeitos, contribuindo assim para identificacéo correta do mesmao.

Tendo sido implementadas as alteracdes sugeridas pelos agentes, observou-
se que, na segunda sessao (Quadro 18), os agentes conseguiram identificar todos
0S suspeitos nas simulagcdes referentes ao cenario 1. Na primeira simulacdo, a
identificacdo ocorreu apdés uma perseguicdo dos agentes da primeira barreira e na
segunda simulagdo, a identificacdo ocorreu na segunda barreira, apos trocas de
informacbes sobre caracteristicas dos suspeitos entre 0s agentes. Na terceira
simulacdo, houve uma intensa comunicacdo entre os agentes, onde foi observado
gue um dos agentes da primeira barreira descreveu as caracteristicas do suspeito
de forma imprecisa para o0 agente posicionado na segunda barreira. Ainda assim, o
segundo agente da primeira barreira conseguiu identificar o suspeito. Dessas trés
simulacdes, nas duas primeiras os avatares dos agentes estavam sendo controlados
em primeira pessoa e na terceira simulacdo, em terceira pessoa.

A simulacdo referente ao cenario 2 foi feita com avatares controlados em
primeira pessoa. A identificacdo do suspeito ocorreu de maneira correta com a
identificacdo ainda na primeira barreira, facilitada pela carga de alta atividade

radioativa que o0 mesmo transportava.
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As quatros ultimas simulacfes foram feitas no contexto do cenério 3, sendo
as trés primeiras com 0s avatares em terceira pessoa e a Ultima em primeira pessoa.
Na primeira simulacdo com este cenario, um suspeito foi identificado e o outro
conseguiu passar pelas barreiras. Nesta simulagdo, a quantidade de informacdes
trocadas entre os agentes foi determinantes para o resultado obtido. Na segunda
simulacao, os dois suspeitos foram identificados, sendo um na primeira barreira e o
outro na segunda barreira, apos troca de informacdes sobre caracteristica(s) do(s)
suspeito(s) e medi¢cdes dos dosimetros. Na terceira simulacdo, os dois suspeitos
também foram identificados, sendo que ambos na primeira barreira por agentes
diferentes. O mesmo ocorreu na quarta simulacdo, mas com o0s agentes tendo
usados avatares controlados na primeira pessoa.

Considerando-se que os agentes que participaram das sessdes anteriores
iriam trabalhar na seguranca radiolégica dos Jogos Olimpicos Rio 2016, o intervalo
entre a relizacdo da segunda e da terceira sessao teve que ser maior em relacdo ao
das duas primeiras. A sessédo foi entdo composta por seis simula¢des, das quais
somente a metade correspondeu a sucesso na correta identificacdo dos suspeitos,
conforme mostrado no Quadro 19. Considerando somente as simulagdes sobre o
cenario 3, o total de acerto foi de 40%, o que refletiu o grau de dificuldade
apresentado no cendrio, cujas simulacdes contavam com dois suspeitos. Enquanto
um deles atraia a atencdo dos agentes, 0 outro tentava ultrapassar a barreira, ja
gue o dosimetro ndo é capaz de distinguir a atividade radioativa de mais de uma
fonte por vez.

Segundo os relatos dos especialistas envolvidos, a inadequacdo do
procedimento para identificacdo de suspeitos adotado durante a Copa do Mundo de
2014, evidenciada pelas falhas observadas e falsos positivos, tornou necessario
propor um novo procedimento visando evitar que este problema persistisse nos
Jogos Olimpicos Rio 2016. Esta nova forma de atuacdo passou a ser executada da
seguinte maneira: assim que um agente detectava a presenca de atividade
radioativa, a for¢ca nacional de seguranca era acionada para bloquear a passagem
de todas as pessoas, até que o(s) portador(es) do material radioativo fosse(m)

encontrado(s). O Quadro 20 descreve esse novo procedimento.
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Quadro 20 — Descri¢cao do procedimento utilizado nos Jogos Olimpicos Rio 2016

Procedimento utilizado durante os Jogos Olimpicos Rio 2016

I. Assim que um agente detectar a presenca de atividade radioativa, avisa a
Forca Nacional de Seguranca (FNS)

II. A FNS bloguea a passagem de todas as pessoas para o interior do estadio

lll. Os agentes CNEN fazem a varredura até que o(s) portador(es) do material

radioativo fosse(m) encontrado(s).

IV. A FNS reabre o portéo

Tendo em vista que 0s cendrios propostos nas simulacbes descritas
anteriormente permitiram reproduzir o procedimento original de modo fiel, inclusive
com resultados iguais aos observados em campo, e, baseado na descricdo da nova
abordagem adotada para os Jogos Olimpicos Rio 2016, um novo cenario utilizando
o0 AVC proposto nesta Tese foi preparado visando reproduzir esta nova estratégia.
Com isso, 0 objetivo deste novo simulado é avaliar a capacidade do AVC na fungéo
de ferramenta de elaboracdo de novas estratégias de identificacdo de suspeitos. A
principal vantagem de um modelo como este € a possibilidade de desenvolver
novas estratégias sem a necessidade de expor os agentes a qualquer tipo de risco
ou de deslocamento de recursos humanos e materiais, bastando apenas que haja
computadores disponiveis.

Diante disso, foi elaborada uma quarta sessdo com quatro simulacdes de
treinamento, todas sobre o contexto do cenario 3, com 0 objetivo de testar a
capacidade da ferramenta no auxilio de desenvolvimento de novas estratégia de
treinamento. Os resultados obtidos foram de sucesso na identificagcdo nas quatro
simulacdes e com 0s agentes aprovando o procedimento. O Quadro 21 mostra os

resultados obtidos na sessao.
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Quadro 21 - Resultados da quarta sessao de testes

Sessao 4
Colaboracao
S | 8|
: ~ 5] a = Controle dos Viséo do
Simulagéo | Resultado Qe c S -
= @ o Avatares Usuario
5 o o3
E| 8| 8
O O O
1 Sucesso | Sim | Sim | Sim | Teclado e Mouse 32 Pessoa
2 Sucesso | Sim | Sim | Sim | Teclado e Mouse 32 Pessoa
3 Sucesso | Sim | Sim | Sim | Teclado e Mouse 3% Pessoa
4 Sucesso | Sim | Sim | Sim | Teclado e Mouse 32 Pessoa

Nas respostas apresentadas no questionario, os agentes foram unanimes em
afirmar que os objetivos do treinamento foram cumpridos, visto que o simulador
permitiu a correta execucdo das acfes dentro do procedimento adotado. Segundo
seus relatos, o grau de fidelidade entre o ambiente virtual e seu equivalente real foi
satisfatorio, podendo contribuir como ferramentar auxiliar no treinamento de
identificacdo a suspeitos em grandes eventos.

No quesito da comunicacdo proporcionada pelo ambiente, os agentes a
avaliaram como satisfatéria, sendo capaz de cumprir sua funcdo basica sem perda
de qualidade causada por ruido ou atraso (delay), por exemplo. Além disso,
afirmaram que esta foi de fundamental importancia para as acdes colaborativas
entre eles na tarefa de identificagdo dos suspeitos.

6.5 ANALISE DA AVALIACAO DO AVC APOS AS TRES SESSOES
Independentemente da experiéncia dos agentes e dos colaboradores em
relacdo a utilizacdo do AVC proposto nesta Tese, o mesmo foi avaliado como tendo
sido amplamente satisfatério, conforme mostrado no Quadro 22, cujo os resultados
foram obtidos através da média das respostas dos agentes na coleta de dados

realizada com questiondério apds cada sessao.



Quadro 22 — Avaliacdo das respostas coletadas no questionario
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Perguntas relacionadas a: Avaliacéo

1% Sessdo | 2°Sessdo | 3% Sesséo
Adaptacdo ao uso do ambiente virtual; Boa Boa Muito Boa
A_o grau de fld_elldade ent.re o ambiente Boa Muito Boa | Muito Boa
virtual e seu equivalente real,
Utl_llza(;ao do AVC como ferramenta de Muito Boa | Muito Boa | Muito Boa
treinamento de seguranca
Ut|!|za(;ao do AVC como ferramenta de Muito Boa | Muito Boa | Muito Boa
treinamento colaborativo

A andlise da informac&o apresentada no Quadro 22, leva a conclusdo de que

0 ambiente passou a ser melhor avaliado com decorrer das sessfes. Essa melhora

se deve ao fato do aprimoramento das funcdes de mouse/teclado (Secéo 6.2) e da

experiéncia adquirida pelos mesmos em decorréncia das simulacfes realizadas. Ja

a melhora em relacdo ao grau de fidelidade foi motivada principalmente pela

insercdo do som no dosimetro nos treinamentos realizados a partir da segunda

sessao.

A Figura 44 mostra o comparativo entre as sessdes em relacao a este topico.

O eixo das ordenadas representa o valor médio (em uma escala de 0 a 10),

enquanto o eixo das abcissas representa cada uma das perguntas.

B lasess3o
B Zasess3o

W 3asessao

10 -

-g, -

3 -

? -

5 -

5 -

4 -

3 -

3

1 -

0 T f
Com relacdo a deteccdo Com relagdo a Comrelagio a
da fonte radioativa pelo representacao do representacio das figuras
dosimetro estadio humanas (avatares)

Figura 44 — Gréafico comparativo entre as trés sessoes referente ao grau de
fidelidade entre o ambiente virtual e seu equivalente real
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6.6 ANALISE DA AVALIACAO DO AVC REFERENTE A QUARTA SESSAO

Essa sessao teve como objetivo testar a capacidade da ferramenta no auxilio
de desenvolvimento de novas estratégia de treinamento. Para isso, foi elaborado um
guestionario especifico para estas ultimas simulacdes, que esta detalhado no quadro
23 do apéndice B, e as respostas obtidas sdo mostradas nos quadros 33, 34 e 35 do
apéndice C.

Conforme mostrado no grafico da Figura 45, a avaliacdo dos agentes sobre o
AVC proposto a partir das perguntas do questionario foi amplamente satisfatorio. O
eixo das ordenadas representa o grau atribuido a cada item (em uma escala de 0 a

10), e o eixo das abcissas representa cada um dos agentes numerados de 1 a 3.

[
o
i

B Diante da estratégia proposta
durante as climpiadas, a
ferramenta atendeu todos os
requisitos?

B O AVC permite desenvolver novas
estratégias de sbordagens de
suspeitos?

m A ferramenta poderia ser utilzada
como forma alkkernativa de
treinamento de agente sem perda

de qualidade?

O = R W s W M w0 WD
" PR P "

Agente 1 Agente 2 Agente 3

Figura 45 - Grafico referente a utilizacdo do ambiente virtual como ferramenta para
novas estratégias de treinamento
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7. CONCLUSAO

Como apontado na introducéo deste trabalho, para um AVC ser eficAz como
formador de agentes, o AVC deve proporcionar treinamentos proximos da realidade,
sem expor os treinandos aos perigos da situacéo real, e em muitas vezes simulando
situacdes poucos provaveis e dificeis de reproduzir.

A arquitetura e o ambiente virtual foram desenvolvidos de modo a agregar ao
sistema de treinamento um maior grau de interatividade e imerséo, transferindo o
participante para um ambiente virtual tridimensional, o qual reproduz o cenério da
acao de treinamento e nele o usuario (representado por avatar) deve tomar decisdes
e desenvolver acbes coordenadas e colaborativas, ajudando-os no seu
desenvolvimento individual e coletivo e agregando-se um valor a mais ao
treinamento, uma vez que o aproxima do ambiente real. As acfes implicam na
movimentacdo, no encontro e desvio dos obstaculos fisicos e na interagdo em tempo
real com outros usuarios ou avatares autdmatos presentes no ambiente virtual, que
sofre influéncia de fatores diversos correspondentes no ambiente real, como som,
visibilidade e iluminagao, interacao fisica, entre outros.

Neste contexto, o papel dos usuarios (agentes) passa a ser totalmente ativo,
pois além de exercitarem 0s seus conhecimentos a partir de situacées simuladas,
ele deve exercitar suas relacdes e interacdes profissionais com 0s outros agentes de
seu préprio grupo (essencialmente colaborativo).

Apéds as quatro sessfes de treinamentos, ficou evidenciado pelos resultados
nas abordagens que sem a colaboracdo torna-se mais dificil de identificar o
suspeito. Além disso, como confirmado pelos profissionais experientes, 0 método
proposto pode contribuir efetivamente para melhorar competéncias, como
organizacdo da equipe e lideranca, melhorar a qualificacdo dos agentes, além de
permitir avaliar o nivel de colaboracdo da equipe por meio da coordenacdo,
comunicacdo e analise de cooperacdo entre os membros da equipe. Também foi
possivel observar que os participantes ndo tiveram dificuldade para operar em
conjunto no ambiente compartilhado, devido a percepcédo do ambiente.

Quanto ao procedimento de identificagéo utilizada pelos agentes, concluiu-se
apos as sessdes de treinamentos, que funciona bem quando existe somente um

suspeito passando por vez pela barreira ou quando tem mais de um, que eles
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passem em um intervalo de tempo que nao proporcione a marcagao da radiagao de
ambos pelo dosimetro dos agentes. As simulacdes que utilizaram o contexto do
cenario 3 evidenciaram a falha do procedimento quando o0s suspeitos passavam
proximos, pois os agentes acabavam detectando somente um deles. A primeira
mudanca sugerida pelos agentes para melhorar o procedimento, foi 0 aumento no
namero de barreiras, mas apés algumas reflexdes, eles perceberam que o problema
poderia persistir se 0 numero de suspeitos fossem maior que o nimero de barreiras,
entdo concluiram que o procedimento adotado para identificacdo de suspeitos
carregando materiais radioativos nos Jogos Olimpicos Rio 2016 era o mais eficiente
(ver Quadro 20, Secéo 6.4).

De acordo com a avaliacdo dos agentes especialistas que participaram das
sessOes, ficou comprovada a adequacdo da ferramenta como forma de
desenvolvimento de novas estratégias de treinamento para identificacdo de
materiais radioativos. Eles destacaram, entre outros aspectos importantes, que a
possibilidade de ter uma quantidade variada de agentes (inclusive de outras
agéncias, como Bombeiros e Policiais), capazes de se comunicar entre si e com
funcionalidades inerentes as suas atividades especificas é de fundamental
importancia na simulacdo dos procedimentos analisados.

Dentre as principais funcbes disponiveis no AVC proposto nesta Tese
destacadas pelos agentes especialistas estao:

e capturar (o suspeito/ criminoso);

soltar (o suspeito quando se configura o erro na identificacdo do mesmo);

o fechar portdes (o que contribui para limitar a area de varredura para
identificacdo de um suspeito);

e usar dosimetros (que possuem as mesmas funcdes disponiveis em seu
equivalente real como contador de atividade radioativa e sinal sonoro para
guia a identificacdo de uma fonte radioativa);

e colocar grades moveis (com objetivo de organizar filas, corredores, isolar
areas ou criar cercados).

Todos estes recursos, aliados a possibilidade de comunicacdo entre os

usuarios incorporada ao sistema (AVC) gqualificam o método proposto como uma
ferramenta promissora no auxilio da criacdo de novas estratégias de treinamento,

evitando perdas com o deslocamento de pessoal e a disponibilidade de locais
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especificos para a realizacdo dos treinamentos além de ter a vantagem de nao
submeter os agentes a riscos de exposicao radioldgica.

A ferramenta ainda disponibiliza a funcédo de um observador (néo utilizada em
nenhum dos cendrios descritos anteriormente) que pode agir somente como
observador ou como coordenador das equipes.

Quanto ao cenario apresentado para a execucao do treinamento, 0s agentes
acharam bem préximo da realidade que eles tiveram durante a copa do mundo de
2014 e os Jogos Olimpicos Rio 2016, tanto em relacéo a parte grafica do ambiente
guanto aos tipos de agdes proporcionadas.

Quanto ao desenvolvimento do AVC denotou claramente a exigéncia da
estruturacdo de uma equipe multidisciplinar. Nesta Tese, a equipe foi composta por
guatro especialistas do CNEN que atuam na éarea de radioatividade e sao
familiarizados com os procedimentos de abordagens radioldgicas, por dois designers
graficos que trabalharam no desenvolvimento da modelagem geométrica do
ambiente virtual e por dois profissionais de Tl familiarizados com a engine adotada
gue trabalharam na implementacéo das funcionalidades do simulador.

Para finalizar € oportuno ressaltar que todas as funcionalidades
implementadas no ambiente para o cenario de identificacdo de suspeitos de portar
materiais radioativos podem ser reaproveitadas e/ou expandidas para diversos
outros cenarios e/ou procedimentos de treinamento, o que torna a ferramenta

versatil e adaptavel.

7.1 TRABALHOS FUTUROS

Desenvolver novos cenarios para utilizacdo do AVC proposto.

Desenvolver novas funcionalidades para constru¢cdo de novos eventos, como
por exemplo, incéndio, colisbes, manifestacbes entre outros, e
consequentemente  comportamentos  condizentes com as  novas
funcionalidades para os avatares autdmatos.

e Desenvolver comunicacao ndo-verbal entre os avatares.

e Utilizacdo da funcdo “Observador’” pelo(s) agente(s) com papel de

coordenador da(s) equipe(s) na(s) simulagéao(des).
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APENDICE A - REVISAO BIBLIOGRAFICA

O uso de Realidade Virtual em ambientes colaborativos e em atividades
Nucleares tornou-se uma constante nos ultimos anos. Varios projetos dedicam-se a
empregar o arcabouco de técnicas e ferramentas ja desenvolvidas para o mercado
regular de realidade virtual no desenvolvimento de jogos educacionais (Schank,
1997), simulacfes e treinamento em ambientes virtuais de plantas nucleares (Mol,
et. al., 2009), nos treinamentos de procedimentos médicos (Riva, 2003), militares
(Kalawsky, 1993), etc.

No campo especifico do presente estudo, a pesquisa levantou alguns
exemplos de aplicacdes correlatas, as quais abrangem aplicacdes diferenciadas.
Algumas dessas aplicacdes sao estritamente voltadas para a simula¢cdes nas quais
ndo h& participagdo direta do usuario no ambiente simulado. Outras s&o
desenvolvidas de modo a permitir gue o usuario estabeleca algum nivel de interacéo
direta com o ambiente virtual e com outros usuarios, através da utilizacdo de um
avatar, (personagem virtual que representa o usuario) o qual atua diretamente no
ambiente virtual, e cujas agbes sdo controladas por algum tipo de dispositivo de
entrada no sistema, como por exemplo, teclado, mouse, jostick e head set. Esses
tipos de interacdo sdo amplamente conhecidos nos games.

No grupo das aplicacdes em que nédo exista participacao direta dos usuarios,
o emprego da Inteligéncia Artificial (IA) em apoio ao desenvolvimento de estratégias
para avaliar o comportamento humano em acidentes ou incidentes relacionados a
emergéncias, se faz normalmente por aplicacbes multi-agente, as quais tém por
finalidade antever situacGes potenciais de risco, de modo a permitir que se adotem
as medidas necessérias para evitd-las ou contorna-las em situacGes reais. Nesta
area de pesquisa, Braga (2006) prop6s um sistema de Simulacdo de Rota de Fuga e
Sinalizacdo Utilizando Multi-Agentes e Realidade Virtual (Figura 46), realizada na
COPPE/UFRJ. O estudo utiliza-se de inteligéncia artificial para validar rotas de fuga
e sinalizacdo de seguranca e abandono de uma plataforma offshore, de modo a
avaliar a eficicia do projeto em situacdes de emergéncia de incéndio a bordo. O
simulador permite uma adaptacdo para diversos ambientes e tipos de agentes e

sinistros, tornando-o uma ferramenta versatil.



109

Figura 46 - Textura do piso com a sinaliza¢do, indicando a rota para a saida
(Braga,2006)

Uma outra implementacédo semelhante € descrita no artigo An Autonomus and
Guided Crowd in Panic Situations, através da qual é possivel a definicdo de objetos
gue atuam internamente ao ambiente, de modo a redirecionar a acao dos agentes
autdbnomos envolvidos na simulacdo. O estudo oferece ainda a possibilidade de
utilizar um guia ou facilitador (FOUDIL, NOUREDDINE, 2007). A Figura 47 ilustra

uma tela do simulador.

Figura 47 - Simulador para Avaliacdo de Multiddo em Panico (FOUDIL,
NOUREDDINE, 2007)

Nas aplicacbes de simulacdo de emergéncias onde o0 usuéario interage
diretamente na cena participando da agcdo como se estivesse presente no ambiente

simulado, destaca-se o aplicativo descrito no artigo Emergency fire incident training
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in a virtual world (DUGDALE et al, 2004). O aplicativo desenvolvido simula uma
situacdo de emergéncia de incéndio em um hotel para o treinamento dos bombeiros
no combate e controle do incéndio. Além da equipe em treinamento dos bombeiros,
outros personagens (também controlados por usuarios) sdo colocados na cena para
enriquecer a simulagéo de treinamento, aproximando-a da realidade. A Figura 48

mostra algumas telas do simulador.

Figura 48 - Esquema de varios estagiarios que orientam seus personagens virtuais
no ambiente de treinamento virtual.

O artigo Behaviour Based Motion Simulation for Fire Evacuation Procedures
(Li, et al. 2004) descreve uma implementacdo semelhante, neste aplicativo
desenvolvido para treinamento de procedimentos de evacuacdo voltados para
espacos e edificacdes publicas. A simulacdo possibilita aos usuarios assumir o
controle de avatares, ao mesmo tempo em que introduz agentes autbnomos com

caracteristicas comportamentais baseadas em regras pré-estabelecidas. A Figura 49

Figura 49 - Treinamento de Evacuacédo de Incéndio em Edificacdo Publica (Li, et al.
2004).
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Ainda sobre treinamento e simulacdo de evacuacéo, o Sistema de Realidade
Virtual para Treinamento de Evacuacdo desenvolvido pelo IEN (Mdl et al, 2008),
onde foi utilizado o nacleo de jogo do Unreal Engine 2 Runtime, para criar uma
ferramenta para treinamento e simulagcdo de evacuacdo de sitios com grande
aglomeracdo de pessoas. Para este fim, foram implementadas modificacbes no
ndcleo de jogo, de modo a tornar a simulagdo mais realista.

Na area de atividade nuclear destacam-se:

O Sistema VRdose desenvolvido pelo Halden Virtual Reality Centre (2009),
onde o foco principal € a elaboragdo de um plano de trabalho levando em
consideracdo a visualizacdo da radiacdo e as estimativas destas doses. A
visualizacdo da dose de radiacdo permite aos seus utilizadores uma rapida
avaliacao da situacéo, a fim de proporcionar uma melhor compreenséo da mesma;

O Sistema de Realidade Virtual (RODENAS et al., 2005) utilizado no
programa de treinamento do CIPRES foi desenvolvido com o objetivo de reduzir as
doses recebidas pelos trabalhadores e procura a minimizar o tempo das operacoes;

O Sistema de estimativa de dose em ambientes virtuais desenvolvido no IEN
(MOL et al., 2009), que utiliza tecnologias de Realidade Virtual para desenvolver
uma ferramenta para construcdo de ambientes virtuais de modo a reproduzir
instalacdes nucleares com suas respectivas areas quentes, permitindo que o usuario
navegue virtualmente nesta instalacéo, contabilizando a dose de radiacao recebida.

Ainda na éarea de atividade nuclear, o Laboratorio Virtual de Fisica Nuclear,
desenvolvido por Dias et al., (2002) (Figura 50), utilizou técnicas de Realidade
Virtual para desenvolver uma ferramenta de apoio ao ensino de Fisica Nuclear,
destinado a simular o funcionamento de um detector de radiacdo do tipo Geiger-
Muller, onde sdo implementadas as principais caracteristicas dos contadores
comumente comercializados, além de disponibilizar a modelagem de trés amostras

radioativas e placas absorvedoras.
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Figura 50 -Tela principal do aplicativo

Na area de ambientes colaborativos, destaca-se o trabalho realizado por
Mendes et al. (2013), onde os autores propdem um sistema colaborativo com 0 uso
de dispositivos visuais grandes e dispositivos méveis para visualizagdo, navegacao
e inspecdo de modelos CAD 3D da industria do petrdleo (Figura 51). O sistema
permite que o0s engenheiros de campo e as equipes em um centro de controle
trabalhem em colaboragdo. Para isso, 0 sistema permite comunicagdo remota por
voz, viewport compartilhado, avatares e congelamento de camera . O uso do audio
permite comunicagdo remota, natural entre os usuarios e crucial para tarefas
colaborativas. O viewport compartilhado permite que outros participantes vejam o
ponto de vista de um usuario, dando suporte a tarefas como mostrar a localizacédo
de objetos pequenos e visitas guiadas. O avatar representa a posi¢cao e orientacao
corrente no ambiente, favorecendo a localizagdo do usuério e a identificagdo de em
gual direcéo geral eles estdo olhando em comparacdo com o compartilhamento de
camera. O congelamento de camera permite aos usuarios congelar a visdo atual e
mover-se, sem temer que 0os movimentos realizados mudem a posi¢céo da camera e

consequentemente do avatar.
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Figura 51 - Ambiente virtual colaborativo 3D mistura telas grandes escala com
dispositivos moveis (Mendes et al, 2013)

Com a eficacia comprovada do uso de jogos eletrbnicos interativos como
ferramenta de aprendizado e treinamento em diversos trabalhos (Garris e Ahlers,
2001; Garris et al.,2002; Zyda, 2005), e o trabalho de Mél (2007) onde motores de
jogos sao utilizados para desenvolvimento de sistemas de simulacdo, a
disseminacdo desta técnica abriu uma nova area chamada serious game. Diferentes
pesquisas tém demonstrado as aplicabilidades dos nucleos de jogos, que incluem o
treinamento de situagbes de emergéncia (Jacobson, 2005; Jain, 2005; Chatam,
2007; Badler, 2002; Hajek, 2004) e treinamento na area nuclear, onde motores de
jogos tém sido usados principalmente na simulacdo de operacdes em instalacdes
com niveis de radiacdo acima dos padrfes naturais (Freitas, 2011; Rédenas, 2004).
Mol et al. (2008) apresentaram o trabalho “Virtual environments simulation for dose
assessment in nuclear plants”, que € um estudo de caso relativo a utilizagdo de um
motor de jogo na realizacdo de simulag¢des e treinamentos em ambientes virtuais de
plantas nucleares para auxiliar na minimizagdo do uso diéario de dose radioativa nas
rotinas operacionais. Ainda na &rea de dosimetria, o trabalho desenvolvido por
Freitas et al. (2009), intitulado “Determinagcéo de dose de radiagdo, em tempo real,
através de inteligéncia artificial e realidade virtual”, dedica-se a determinacdo de
dose de radiacao no interior do reator de pesquisa Argonauta, instalado no Instituto
de Engenharia Nuclear — IEN. Esse sistema utiliza 0 motor de jogo Unreal Engine, e
apresenta uma modelagem em trés dimensdes da sala do reator, possibilitando

assim a capacidade de inferir a taxa de dose em cada ponto do local. O trabalho



114

possibilita a realizacdo de simulagbes e treinamentos, estimando a dose recebida

por cada trabalhador envolvido no procedimento.
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APENDICE B - QUESTIONARIO DE AVALIACAO

Quadro 23 - Questionario utilizado para avaliagdo apos as sessdes

Avaliando sua experiéncia prévia

Ja realizou uma abordagem a um suspeito em um evento? Sim Nado

J& interagiu com algum simulador virtual? Sim Ndo

Que dificuldades vocé identificou para se adaptar ao uso do ambiente virtual
proposto utilizado? Classifique cada um dos itens em uma escala 1 a 10, sendo

1 o menor grau de facilidade e 10 o de maior.

Com relacdo ao hardware (parte fisica do equipamento)

e Mouse / Teclado 12345678910
e Joystick 12345678910
e Monitor 12345678910
Com relag&o ao personagem controlado em 12 pessoa 12345678910
Com relac&o ao personagem controlado em 32 pessoa 12345678910

Quanto ao grau de fidelidade entre o ambiente virtual e seu equivalente real,
como vocé o avalia (Classifique cada um dos itens em uma escala 1 a 10, sendo

1 o menor grau de fidelidade e 10 o maior grau de fidelidade)

Com relacdo a deteccao da fonte radioativa pelo dosimetro 12345678910

Com relacdo a representacao do estadio 12345678910

Com relacdo a representacdo das figuras humanas |12345678910
(avatares)

Quanto a utilizacdo do AVC como ferramenta de treinamento colaborativo

O uso do AVC permitiu uma comunicacéao efetiva (sem ruido | 12345678910
ou falha de compreensao)? Se sim, (Classifiqgue em uma
escala 1 a 10, sendo 1 insuficiente ou pouco satisfatoria e 10
muito satisfatéria)

— Em caso negativo, aponte os problemas identificados

R —

A simulacdo no ambiente virtual proposto permitiu a |12345678910
cooperagao entre os membros da equipe de maneira similar
ao que ocorre no procedimento real? Se sim, (Classifique
em uma escala 1 a 10, sendo 1 insuficiente ou pouco
satisfatoria e 10 muito satisfatoria)

- Em caso negativo, aponte os problemas identificados

R —

A simulacdo no ambiente virtual proposto permitiu a |12345678910
coordenagdo entre os membros da equipe de maneira
similar ao que ocorre no procedimento real? Se sim,
(Classifigue em uma escala 1 a 10, sendo 1 insuficiente ou
pouco satisfatoria e 10 muito satisfatéria)

- Em caso negativo, aponte os problemas identificados

R —
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Quanto a utilizacao da simulagcdo como ferramenta de treinamento

A atividade proposta é capaz de contribuir para melhorar a
formacdo de um agente da CNEN? (Classifigue em uma | 12345678910
escala 1 a 10, sendo 1 discordancia maxima 10
concordancia maxima )

A ferramenta permitiu a execucdo correta das acfes | 12345678910
executadas dentro do(s) procedimento(s)? (Classifique em
uma escala 1 a 10, sendo 1 muito pouco 10 muito
satisfatoria)

Em relacédo aos procedimentos de campo, aos quais vocé jA | 12345678910
estd familiarizado, o treinamento via AVC € capaz de
aprimorar as habilidades necessarias? (Classifique em uma
escala 1 a 10, sendo 1 insuficiente ou pouco capaz e 10
muito capaz)

Como vocé avalia o sistema como uma ferramenta de | 12345678910
treinamento?

(Classifique em uma escala 1 a 10, sendo 1 muito ruim e 10
excelente)

Que sugestdes vocé daria para melhorar a utilizagcdo do ambiente proposto?
R -—

Quadro 24 - Questionério utilizado para avaliagdo apés a quarta sessao

O AVC proposto como ferramenta para novas estratégias de treinamento

Diante da estratégia proposta durante as olimpiadas, a |12345678910
ferramenta atendeu todos os requisitos? (Classifique em
uma escala 1 a 10, sendo 1 muito pouco 10 muito
satisfatoria)

O AVC permite desenvolver novas estratégias de 12345678910
abordagens de suspeitos? (Classifigue em uma escala 1 a
10, sendo 1 muito pouco 10 muito satisfatéria )

A ferramenta poderia ser utilizada como forma alternativa de | 12345678910
treinamento de agente sem perda de qualidade? (Classifique
em uma escala 1 a 10, sendo 1 muito pouco 10 muito
satisfatoria )
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APENDICE C — RESPOSTAS DOS QUESTIONARIOS DE AVALIAGCAO

Respostas do questionario de cada agente referente a primeira sessao
(quadros 25, 26 e 27) , segunda sessao (quadros 28, 29 e 30), terceira sessao
(quadros 31, 32 e 33) e quarta sessao (quadros 34, 35 e 36).

Quadro 25 - Respostas do agente 1 referente ao questionario de avaliagcdo da

primeira sesséo

Avaliando sua experiéncia prévia

Jé& realizou uma abordagem a um suspeito em um evento? Sim Ndo
J& interagiu com algum simulador virtual? Sim Ndo
Que dificuldades vocé identificou para se adaptar ao uso do ambiente virtual

proposto utilizado? Classifique cada um dos itens em uma escala 1 a 10, sendo

1 o menor grau de facilidade e 10 o de maior.

Com relagdo ao hardware (parte fisica do equipamento)

e Mouse / Teclado 12345678910
e Joystick 12345678910
e Monitor 12345678910
Com relagéao ao personagem controlado em 12 pessoa 12345678910
Com relacéo ao personagem controlado em 32 pessoa 12345678910

Quanto ao grau de fidelidade entre o ambiente virtual e seu equivalente real,
como voceé o avalia (Classifique cada um dos itens em uma escala 1 a 10, sendo

1 o menor grau de fidelidade e 10 o maior grau de fidelidade)

Com relacéo a deteccéo da fonte radioativa pelo dosimetro | 12345678910
Com relacéo a representacao do estadio 12345678910

Com relacdo a representacdo das figuras humanas | 12345678910
(avatares)

Quanto a utilizacdo do AVC como ferramenta de treinamento colaborativo

O uso do AVC permitiu uma comunicacao efetiva (sem |12345678910
ruido ou falha de compreenséo)? Se sim, (Classifigue em
uma escala 1 a 10, sendo 1 insuficiente ou pouco
satisfatoria e 10 muito satisfatéria)

— Em caso negativo, aponte os problemas identificados

R -

A simulacdo no ambiente virtual proposto permitiu a|12345678910
cooperacao entre os membros da equipe de maneira similar
ao que ocorre no procedimento real? Se sim, (Classifiqgue
em uma escala 1 a 10, sendo 1 insuficiente ou pouco
satisfatoria e 10 muito satisfatéria)

- Em caso negativo, aponte os problemas identificados

R —
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A simulacdo no ambiente virtual proposto permitiu a|12345678910
coordenagdo entre os membros da equipe de maneira
similar ao que ocorre no procedimento real? Se sim,
(Classifiqgue em uma escala 1 a 10, sendo 1 insuficiente ou
pouco satisfatoria e 10 muito satisfatoria)

- Em caso negativo, aponte os problemas identificados

R -

Quanto a utilizacao da simulacdo como ferramenta de treinamento

A atividade proposta € capaz de contribuir para melhorar a

formacdo de um agente do CNEN? (Classifigue em uma |12345678910

escala 1 a 10, sendo 1 discordancia méaxima 10

concordancia maxima )

A ferramenta permitiu a execucdo correta das acdes |12345678910

executadas dentro do(s) procedimento(s)? (Classifique em

uma escala 1 a 10, sendo 1 muito pouco 10 muito

satisfatoria )

Em relacdo aos procedimentos de campo, aos quais vocé ja | 12345678910

estd familiarizado, o treinamento via AVC é capaz de

aprimorar as habilidades necessarias? (Classifigue em uma

escala 1 a 10, sendo 1 insuficiente ou pouco capaz e 10

muito capaz)

Como vocé avalia o sistema como uma ferramenta de 12345678910

treinamento?

(Classifique em uma escala 1 a 10, sendo 1 muito ruim e

10 excelente)

Que sugestdes vocé daria para melhorar a utilizagcdo do ambiente proposto?
R - Uso de Joystick e som e possibilidade de manuseio do avatar na
primeira pessoa

Quadro 26 - Respostas do Agente 2 referente ao questionario de avaliacdo da

primeira sessao

Avaliando sua experiéncia prévia

Ja realizou uma abordagem a um suspeito em um evento? Sim Nao
Ja interagiu com algum simulador virtual? Sim N3o
Que dificuldades vocé identificou para se adaptar ao uso do ambiente virtual

proposto utilizado? Classifique cada um dos itens em uma escala 1 a 10, sendo

1 o menor grau de facilidade e 10 o de maior.

Com relacdo ao hardware (parte fisica do equipamento)

e Mouse / Teclado 12345678910
e Joystick 12345678910
e Monitor 12345678910
Com relacéo ao personagem controlado em 12 pessoa 12345678910
Com relagéo ao personagem controlado em 32 pessoa 12345678910

Quanto ao grau de fidelidade entre o ambiente virtual e seu equivalente real,
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como vocé o avalia (Classifigue cada um dos itens em uma escala 1 a 10,

sendo 1 o menor grau de fidelidade e 10 o maior grau de fidelidade)

Com relacéo a deteccao da fonte radioativa pelo dosimetro

12345678910

Com relagéo a representacao do estadio

12345678910

Com relacdo a representacdo das figuras humanas
(avatares)

12345678910

Quanto a utilizagdo do AVC como ferramenta de treinamento

colaborativo

O uso do AVC permitiu uma comunicacdo efetiva (sem
ruido ou falha de compreenséo)? Se sim, (Classifique em
uma escala 1 a 10, sendo 1 insuficiente ou pouco
satisfatéria e 10 muito satisfatoria)

— Em caso negativo, aponte os problemas identificados

R —

12345678910

A simulacdo no ambiente virtual proposto permitiu a
cooperacao entre os membros da equipe de maneira similar
ao que ocorre no procedimento real? Se sim, (Classifiqgue
em uma escala 1 a 10, sendo 1 insuficiente ou pouco
satisfatoria e 10 muito satisfatéria)

- Em caso negativo, aponte os problemas identificados

R —

12345678910

A simulacdo no ambiente virtual proposto permitiu a
coordenagao entre os membros da equipe de maneira
similar ao que ocorre no procedimento real? Se sim,
(Classifigue em uma escala 1 a 10, sendo 1 insuficiente ou
pouco satisfatoria e 10 muito satisfatoria)

- Em caso negativo, aponte os problemas identificados

R —

12345678910

Quanto a utilizacao da simulagcdo como ferramenta de treinamento

A atividade proposta é capaz de contribuir para melhorar a
formacdo de um agente da CNEN? (Classifigue em uma
escala 1 a 10, sendo 1 discordancia maxima 10
concordancia maxima )

12345678910

A ferramenta permitiu a execucdo correta das acoes
executadas dentro do(s) procedimento(s)? (Classifique em
uma escala 1 a 10, sendo 1 muito pouco 10 muito
satisfatoria)

12345678910

Em relacdo aos procedimentos de campo, aos quais vocé ja
esta familiarizado, o treinamento via AVC é capaz de
aprimorar as habilidades necessarias? (Classifique em uma
escala 1 a 10, sendo 1 insuficiente ou pouco capaz e 10
muito capaz)

12345678910

Como vocé avalia o sistema como uma ferramenta de
treinamento?
(Classifique em uma escala 1 a 10, sendo 1 muito ruim e
10 excelente)

12345678910

Que sugestdes voceé daria para melhorar a utilizagédo do ambiente proposto?

R — Uso de Joystick e som no dosimetro




Quadro 27 - Respostas do Agente 3 (Colaborador) referente ao questionario de

avaliacdo da primeira sessao
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Avaliando sua experiéncia prévia

Ja realizou uma abordagem a um suspeito em um evento?

Sim Ndo

J& interagiu com algum simulador virtual?

Sim Nao

Que dificuldades vocé identificou para se adaptar ao uso do ambiente virtual
proposto utilizado? Classifigue cada um dos itens em uma escala 1 a 10, sendo

1 o menor grau de facilidade e 10 o de maior.

Com relacdo ao hardware (parte fisica do equipamento)

e Mouse / Teclado

12345678910

e Joystick

12345678910

e Monitor

12345678910

Com relacéo ao personagem controlado em 12 pessoa

12345678910

Com relacéo ao personagem controlado em 32 pessoa

12345678910

Quanto ao grau de fidelidade entre o ambiente virtual e seu equivalente real,

como vocé o avalia (Classifigue cada um dos itens em uma escala 1 a 10,

sendo 1 o menor grau de fidelidade e 10 o maior grau de fidelidade)

Com relacéo a deteccao da fonte radioativa pelo dosimetro

12345678910

Com relacéo a representacdo do estadio

12345678910

Com relacdo a representacdo das figuras humanas
(avatares)

12345678910

Quanto a utilizacdo do AVC como ferramenta de treinamento

colaborativo

O uso do AVC permitiu uma comunicacdo efetiva (sem
ruido ou falha de compreensao)? Se sim, (Classifigue em
uma escala 1 a 10, sendo 1 insuficiente ou pouco
satisfatéria e 10 muito satisfatoria)

— Em caso negativo, aponte os problemas identificados

R —

12345678910

A simulacdo no ambiente virtual proposto permitiu a
cooperagao entre os membros da equipe de maneira similar
ao que ocorre no procedimento real? Se sim, (Classifiqgue
em uma escala 1 a 10, sendo 1 insuficiente ou pouco
satisfatéria e 10 muito satisfatoria)

- Em caso negativo, aponte os problemas identificados

R -

12345678910

A simulacdo no ambiente virtual proposto permitiu a
coordenacdo entre os membros da equipe de maneira
similar ao que ocorre no procedimento real? Se sim,
(Classifique em uma escala 1 a 10, sendo 1 insuficiente ou
pouco satisfatoria e 10 muito satisfatoria)

- Em caso negativo, aponte os problemas identificados

R —

12345678910
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Quanto a utilizacao da simulacdo como ferramenta de treinamento

A atividade proposta é capaz de contribuir para melhorar a
formacdo de um agente da CNEN? (Classifigue em uma
escala 1 a 10, sendo 1 discordancia maxima 10
concordancia maxima )

12345678910

A ferramenta permitiu a execucdo correta das acles
executadas dentro do(s) procedimento(s)? (Classifiqgue em
uma escala 1 a 10, sendo 1 muito pouco 10 muito
satisfatoria)

12345678910

Em relacdo aos procedimentos de campo, aos quais vocé ja
esta familiarizado, o treinamento via AVC €& capaz de
aprimorar as habilidades necessarias? (Classifigue em uma
escala 1 a 10, sendo 1 insuficiente ou pouco capaz e 10
muito capaz)

12345678910

Como vocé avalia o sistema como uma ferramenta de
treinamento?
(Classifigue em uma escala 1 a 10, sendo 1 muito ruim e
10 excelente)

12345678910

R —Uso de Joystick e som no dosimetro

Que sugestdes vocé daria para melhorar a utilizacdo do ambiente proposto?

Quadro 28 - Respostas do Agente 1 referente ao questionario de avaliagdo da

segunda sesséo

Avaliando sua experiéncia prévia

Jéa realizou uma abordagem a um suspeito em um evento?

Sim Nao

J& interagiu com algum simulador virtual?

Sim Nao

Que dificuldades vocé identificou para se adaptar ao uso do ambiente virtual

proposto utilizado? Classifique cada um dos itens em uma escala 1 a 10, sendo

1 o menor grau de facilidade e 10 o de maior.

Com relagdo ao hardware (parte fisica do equipamento)

e Mouse / Teclado

12345678910

e Joystick

12345678910

e Monitor

12345678910

Com relacéo ao personagem controlado em 12 pessoa

12345678910

Com relacéo ao personagem controlado em 32 pessoa

12345678910

Quanto ao grau de fidelidade entre o ambiente virtual e seu equivalente real,

como vocé o avalia (Classifigue cada um dos itens em uma escala 1 a 10,

sendo 1 o menor grau de fidelidade e 10 o maior grau de fidelidade)

Com relagéo a deteccao da fonte radioativa pelo dosimetro

12345678910

Com relacéo a representacao do estadio

12345678910

Com relacdo a representacdo das figuras humanas
(avatares)

12345678910
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Quanto a utilizacdo do AVC como ferramenta de treinamento colaborativo

O uso do AVC permitiu uma comunicacao efetiva (sem
ruido ou falha de compreensao)? Se sim, (Classifigue em
uma escala 1 a 10, sendo 1 insuficiente ou pouco
satisfatéria e 10 muito satisfatoria)

— Em caso negativo, aponte os problemas identificados

R —

12345678910

A simulacdo no ambiente virtual proposto permitiu a
cooperagao entre os membros da equipe de maneira similar
ao que ocorre no procedimento real? Se sim, (Classifiqgue
em uma escala 1 a 10, sendo 1 insuficiente ou pouco
satisfatéria e 10 muito satisfatoria)

- Em caso negativo, aponte os problemas identificados

R -

12345678910

A simulacdo no ambiente virtual proposto permitiu a
coordenacdo entre os membros da equipe de maneira
similar ao que ocorre no procedimento real? Se sim,
(Classifiqgue em uma escala 1 a 10, sendo 1 insuficiente ou
pouco satisfatoria e 10 muito satisfatoria)

- Em caso negativo, aponte os problemas identificados

R -

12345678910

Quanto a utilizagdo da simulagdo como ferramenta de treinamento

A atividade proposta é capaz de contribuir para melhorar a
formagao de um agente da CNEN? (Classifigue em uma
escala 1 a 10, sendo 1 discordancia maxima 10
concordancia maxima )

12345678910

A ferramenta permitiu a execucdo correta das acbes
executadas dentro do(s) procedimento(s)? (Classifique em
uma escala 1 a 10, sendo 1 muito pouco 10 muito
satisfatoria)

12345678910

Em relacéo aos procedimentos de campo, aos quais voceé ja
estqd familiarizado, o treinamento via AVC é capaz de
aprimorar as habilidades necessarias? (Classifigue em uma
escala 1 a 10, sendo 1 insuficiente ou pouco capaz e 10
muito capaz)

12345678910

Como vocé avalia o sistema como uma ferramenta de
treinamento?
(Classifique em uma escala 1 a 10, sendo 1 muito ruim e
10 excelente)

12345678910

Que sugestdes vocé daria para melhorar a utilizagcdo do ambiente proposto?

R -
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Quadro 29 - Respostas do Agente 2 referente ao questionario de avaliacdo da

segunda sesséao

Avaliando sua experiéncia prévia

Ja realizou uma abordagem a um suspeito em um evento?

Sim Nao

Ja interagiu com algum simulador virtual?

Sim Nao

Que dificuldades vocé identificou para se adaptar ao uso do ambiente virtual

proposto utilizado? Classifique cada um dos itens em uma escala 1 a 10, sendo

1 o menor grau de facilidade e 10 o de maior.

Com relacdo ao hardware (parte fisica do equipamento)

e Mouse / Teclado

12345678910

e Joystick

12345678910

e Monitor

12345678910

Com relacéo ao personagem controlado em 12 pessoa

12345678910

Com relacéo ao personagem controlado em 32 pessoa

12345678910

Quanto ao grau de fidelidade entre o ambiente virtual e seu equivalente real,

como vocé o avalia (Classifigue cada um dos itens em uma escala 1 a 10,

sendo 1 o menor grau de fidelidade e 10 o maior grau de fidelidade)

Com relacdo a deteccao da fonte radioativa pelo dosimetro

12345678910

Com relacéo a representacdo do estadio

12345678910

Com relacdo a representacdo das figuras humanas
(avatares)

12345678910

Quanto a utilizacdo do AVC como ferramenta de treinamento

colaborativo

O uso do AVC permitiu uma comunicacao efetiva (sem
ruido ou falha de compreensé&o)? Se sim, (Classifique em
uma escala 1 a 10, sendo 1 insuficiente ou pouco
satisfatéria e 10 muito satisfatoria)

— Em caso negativo, aponte os problemas identificados

R —

12345678910

A simulacdo no ambiente virtual proposto permitiu a
cooperagao entre os membros da equipe de maneira similar
ao que ocorre no procedimento real? Se sim, (Classifiqgue
em uma escala 1 a 10, sendo 1 insuficiente ou pouco
satisfatéria e 10 muito satisfatoria)

- Em caso negativo, aponte os problemas identificados

R -

12345678910

A simulacdo no ambiente virtual proposto permitiu a
coordenagdo entre os membros da equipe de maneira
similar ao que ocorre no procedimento real? Se sim,
(Classifique em uma escala 1 a 10, sendo 1 insuficiente ou
pouco satisfatoria e 10 muito satisfatoria)

- Em caso negativo, aponte os problemas identificados

R -

12345678910
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Quanto a utilizacao da simulacdo como ferramenta de treinamento

A atividade proposta é capaz de contribuir para melhorar a
formacdo de um agente da CNEN? (Classifigue em uma | 12345678910
escala 1 a 10, sendo 1 discordancia maxima 10
concordancia maxima )

A ferramenta permitiu a execucdo correta das acfes |12345678910
executadas dentro do(s) procedimento(s)? (Classifique em
uma escala 1 a 10, sendo 1 muito pouco 10 muito
satisfatoria)

Em relacdo aos procedimentos de campo, aos quais vocé ja | 12345678910
esta familiarizado, o treinamento via AVC é capaz de
aprimorar as habilidades necessarias? (Classifique em uma
escala 1 a 10, sendo 1 insuficiente ou pouco capaz e 10
muito capaz)

Como vocé avalia o sistema como uma ferramenta de | 12345678910
treinamento?
(Classifique em uma escala 1 a 10, sendo 1 muito ruim e
10 excelente)

Que sugestdes vocé daria para melhorar a utilizagdo do ambiente proposto?
R -—

Quadro 30 - Respostas do Agente 3 (Colaborador) referente ao questionario
avaliacdo da segunda sesséo

de

Avaliando sua experiéncia prévia

Ja realizou uma abordagem a um suspeito em um evento? Sim Ndo

Jé interagiu com algum simulador virtual? Sim Ndo

Que dificuldades vocé identificou para se adaptar ao uso do ambiente virtual
proposto utilizado? Classifiqgue cada um dos itens em uma escala 1 a 10, sendo
1 o menor grau de facilidade e 10 o de maior.

Com relacéao ao hardware (parte fisica do equipamento)

e Mouse / Teclado 12345678910
e Joystick 12345678910
e Monitor 12345678910
Com relacéo ao personagem controlado em 12 pessoa 12345678910
Com relagéo ao personagem controlado em 32 pessoa 12345678910

Quanto ao grau de fidelidade entre o ambiente virtual e seu equivalente real,
como vocé o avalia (Classifigue cada um dos itens em uma escala 1 a 10,

sendo 1 o menor grau de fidelidade e 10 o maior grau de fidelidade)

Com relacéo a deteccao da fonte radioativa pelo dosimetro | 123456789 10

Com relagéo a representacao do estadio 12345678910

\

Com relacdo a representacdo das figuras humanas | 12345678910
(avatares)
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Quanto a utilizacdo do AVC como ferramenta de treinamento colaborativo

O uso do AVC permitiu uma comunicacao efetiva (sem
ruido ou falha de compreensao)? Se sim, (Classifigue em
uma escala 1 a 10, sendo 1 insuficiente ou pouco
satisfatéria e 10 muito satisfatoria)

— Em caso negativo, aponte os problemas identificados

R —

12345678910

A simulacdo no ambiente virtual proposto permitiu a
cooperagao entre os membros da equipe de maneira similar
ao que ocorre no procedimento real? Se sim, (Classifiqgue
em uma escala 1 a 10, sendo 1 insuficiente ou pouco
satisfatéria e 10 muito satisfatoria)

- Em caso negativo, aponte os problemas identificados

R -

12345678910

A simulacdo no ambiente virtual proposto permitiu a
coordenacdo entre os membros da equipe de maneira
similar ao que ocorre no procedimento real? Se sim,
(Classifique em uma escala 1 a 10, sendo 1 insuficiente ou
pouco satisfatoria e 10 muito satisfatoria)

- Em caso negativo, aponte os problemas identificados

R -

12345678910

Quanto a utilizagédo da simulagdo como ferramenta de treinamento

A atividade proposta é capaz de contribuir para melhorar a
formagao de um agente da CNEN? (Classifigue em uma
escala 1 a 10, sendo 1 discordancia maxima 10
concordancia maxima )

12345678910

A ferramenta permitiu a execucédo correta das agdes
executadas dentro do(s) procedimento(s)? (Classifique em
uma escala 1 a 10, sendo 1 muito pouco 10 muito
satisfatoria)

12345678910

Em relacéo aos procedimentos de campo, aos quais voceé ja
estqd familiarizado, o treinamento via AVC €& capaz de
aprimorar as habilidades necessarias? (Classifigue em uma
escala 1 a 10, sendo 1 insuficiente ou pouco capaz e 10
muito capaz)

12345678910

Como vocé avalia o sistema como uma ferramenta de
treinamento?
(Classifique em uma escala 1 a 10, sendo 1 muito ruim e
10 excelente)

12345678910

Que sugestdes vocé daria para melhorar a utilizagcdo do ambiente proposto?

R -
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Quadro 31 - Respostas referentes ao questionario de avaliagdo do agente 1 na

terceira sessao

Avaliando sua experiéncia prévia

Ja realizou uma abordagem a um suspeito em um evento?

Sim Nao

Ja interagiu com algum simulador virtual?

Sim Nao

Que dificuldades vocé identificou para se adaptar ao uso do ambiente virtual

proposto utilizado? Classifique cada um dos itens em uma escala 1 a 10, sendo

1 o menor grau de facilidade e 10 o de maior.

Com relacdo ao hardware (parte fisica do equipamento)

e Mouse / Teclado

12345678910

e Joystick

12345678910

e Monitor

12345678910

Com relacéo ao personagem controlado em 12 pessoa

12345678910

Com relacéo ao personagem controlado em 32 pessoa

12345678910

Quanto ao grau de fidelidade entre o ambiente virtual e seu equivalente real,

como vocé o avalia (Classifigue cada um dos itens em uma escala 1 a 10,

sendo 1 o menor grau de fidelidade e 10 o maior grau de fidelidade)

Com relacdo a deteccao da fonte radioativa pelo dosimetro

12345678910

Com relacéo a representacdo do estadio

12345678910

Com relacdo a representacdo das figuras humanas
(avatares)

12345678910

Quanto a utilizacdo do AVC como ferramenta de treinamento

colaborativo

O uso do AVC permitiu uma comunicacdo efetiva (sem
ruido ou falha de compreensé&o)? Se sim, (Classifique em
uma escala 1 a 10, sendo 1 insuficiente ou pouco
satisfatéria e 10 muito satisfatoria)

— Em caso negativo, aponte os problemas identificados

R —

12345678910

A simulacdo no ambiente virtual proposto permitiu a
cooperagao entre os membros da equipe de maneira similar
ao que ocorre no procedimento real? Se sim, (Classifiqgue
em uma escala 1 a 10, sendo 1 insuficiente ou pouco
satisfatéria e 10 muito satisfatoria)

- Em caso negativo, aponte os problemas identificados

R -

12345678910

A simulacdo no ambiente virtual proposto permitiu a
coordenagdo entre os membros da equipe de maneira
similar ao que ocorre no procedimento real? Se sim,
(Classifique em uma escala 1 a 10, sendo 1 insuficiente ou
pouco satisfatoria e 10 muito satisfatoria)

- Em caso negativo, aponte os problemas identificados

R -

12345678910
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Quanto a utilizacao da simulacdo como ferramenta de treinamento

A atividade proposta é capaz de contribuir para melhorar a
formacdo de um agente do CNEN? (Classifigue em uma | 12345678910
escala 1 a 10, sendo 1 discordancia maxima 10
concordancia maxima )

A ferramenta permitiu a execucdo correta das acfes |12345678910
executadas dentro do(s) procedimento(s)? (Classifique em
uma escala 1 a 10, sendo 1 muito pouco 10 muito
satisfatoria )

Em relacdo aos procedimentos de campo, aos quais vocé ja | 12345678910
esta familiarizado, o treinamento via AVC é capaz de
aprimorar as habilidades necessérias? (Classifique em uma
escala 1 a 10, sendo 1 insuficiente ou pouco capaz e 10
muito capaz)

Como vocé avalia o sistema como uma ferramenta de | 12345678910
treinamento?
(Classifique em uma escala 1 a 10, sendo 1 muito ruim e
10 excelente)

Que sugestdes vocé daria para melhorar a utilizagdo do ambiente proposto?
R -—

Quadro 32 - Respostas referentes ao questiondrio de avaliagdo do agente 2
terceira sessao

na

Avaliando sua experiéncia prévia

Ja realizou uma abordagem a um suspeito em um evento? Sim Ndo

Ja interagiu com algum simulador virtual? Sim Nao

Que dificuldades vocé identificou para se adaptar ao uso do ambiente virtual
proposto utilizado? Classifiqgue cada um dos itens em uma escala 1 a 10, sendo
1 o menor grau de facilidade e 10 o de maior.

Com relacdo ao hardware (parte fisica do equipamento)

e Mouse / Teclado 12345678910
e Joystick 12345678910
e Monitor 12345678910
Com relacéo ao personagem controlado em 12 pessoa 12345678910
Com relagéo ao personagem controlado em 32 pessoa 12345678910

Quanto ao grau de fidelidade entre o ambiente virtual e seu equivalente real,
como vocé o avalia (Classifigue cada um dos itens em uma escala 1 a 10,

sendo 1 o menor grau de fidelidade e 10 o maior grau de fidelidade)

Com relacdo a deteccao da fonte radioativa pelo dosimetro | 12345678910

Com relacéo a representacdo do estadio 12345678910

Com relacdo a representacdo das figuras humanas | 12345678910
(avatares)
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Quanto a utilizacdo do AVC como ferramenta de treinamento colaborativo

O uso do AVC permitiu uma comunicacao efetiva (sem
ruido ou falha de compreensao)? Se sim, (Classifigue em
uma escala 1 a 10, sendo 1 insuficiente ou pouco
satisfatéria e 10 muito satisfatoria)

— Em caso negativo, aponte os problemas identificados

R —

12345678910

A simulacdo no ambiente virtual proposto permitiu a
cooperacgao entre os membros da equipe de maneira similar
ao que ocorre no procedimento real? Se sim, (Classifiqgue
em uma escala 1 a 10, sendo 1 insuficiente ou pouco
satisfatéria e 10 muito satisfatoria)

- Em caso negativo, aponte os problemas identificados

R -

12345678910

A simulacdo no ambiente virtual proposto permitiu a
coordenacdo entre os membros da equipe de maneira
similar ao que ocorre no procedimento real? Se sim,
(Classifique em uma escala 1 a 10, sendo 1 insuficiente ou
pouco satisfatoria e 10 muito satisfatoria)

- Em caso negativo, aponte os problemas identificados

R -

12345678910

Quanto a utilizagdo da simulagdo como ferramenta de treinamento

A atividade proposta é capaz de contribuir para melhorar a
formagao de um agente do CNEN? (Classifigue em uma
escala 1 a 10, sendo 1 discordancia maxima 10
concordancia maxima )

12345678910

A ferramenta permitiu a execucdo correta das acbes
executadas dentro do(s) procedimento(s)? (Classifique em
uma escala 1 a 10, sendo 1 muito pouco 10 muito
satisfatoria )

12345678910

Em relacéo aos procedimentos de campo, aos quais voceé ja
estqd familiarizado, o treinamento via AVC é capaz de
aprimorar as habilidades necessarias? (Classifigue em uma
escala 1 a 10, sendo 1 insuficiente ou pouco capaz e 10
muito capaz)

12345678910

Como vocé avalia o sistema como uma ferramenta de
treinamento?
(Classifique em uma escala 1 a 10, sendo 1 muito ruim e
10 excelente)

12345678910

Que sugestbes vocé daria para melhorar a utilizagdo do ambiente proposto?

R -
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Quadro 33 - Respostas referentes ao questionario de avaliagdo do agente 3 na

terceira sessao

Avaliando sua experiéncia prévia

Ja realizou uma abordagem a um suspeito em um evento?

Sim Nao

Jé& interagiu com algum simulador virtual?

Sim Nao

Que dificuldades vocé identificou para se adaptar ao uso do ambiente virtual

proposto utilizado? Classifique cada um dos itens em uma escala 1 a 10, sendo

1 o menor grau de facilidade e 10 o de maior.

Com relacdo ao hardware (parte fisica do equipamento)

e Mouse / Teclado

12345678910

e Joystick

12345678910

e Monitor

12345678910

Com relacéo ao personagem controlado em 12 pessoa

12345678910

Com relacéo ao personagem controlado em 32 pessoa

12345678910

Quanto ao grau de fidelidade entre o ambiente virtual e seu equivalente real,

como vocé o avalia (Classifigue cada um dos itens em uma escala 1 a 10,

sendo 1 o menor grau de fidelidade e 10 o maior grau de fidelidade)

Com relacdo a deteccao da fonte radioativa pelo dosimetro

12345678910

Com relacéo a representacdo do estadio

12345678910

Com relacdo a representacdo das figuras humanas
(avatares)

12345678910

Quanto a utilizacdo do AVC como ferramenta de treinamento

colaborativo

O uso do AVC permitiu uma comunicacao efetiva (sem
ruido ou falha de compreensé&o)? Se sim, (Classifique em
uma escala 1 a 10, sendo 1 insuficiente ou pouco
satisfatéria e 10 muito satisfatoria)

— Em caso negativo, aponte os problemas identificados

R —

12345678910

A simulacdo no ambiente virtual proposto permitiu a
cooperagao entre os membros da equipe de maneira similar
ao que ocorre no procedimento real? Se sim, (Classifiqgue
em uma escala 1 a 10, sendo 1 insuficiente ou pouco
satisfatéria e 10 muito satisfatoria)

- Em caso negativo, aponte os problemas identificados

R -

12345678910

A simulacdo no ambiente virtual proposto permitiu a
coordenagdo entre os membros da equipe de maneira
similar ao que ocorre no procedimento real? Se sim,
(Classifique em uma escala 1 a 10, sendo 1 insuficiente ou
pouco satisfatoria e 10 muito satisfatoria)

- Em caso negativo, aponte os problemas identificados

R -

12345678910
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Quanto a utilizacao da simulacdo como ferramenta de treinamento

A atividade proposta é capaz de contribuir para melhorar a

formacdo de um agente do CNEN? (Classifigue em uma | 12345678910

escala 1 a 10, sendo 1 discordancia maxima 10

concordancia maxima )

A ferramenta permitiu a execucdo correta das acfes | 12345678910

executadas dentro do(s) procedimento(s)? (Classifique em

uma escala 1 a 10, sendo 1 muito pouco 10 muito

satisfatoria )

Em relacdo aos procedimentos de campo, aos quais vocé ja | 12345678910

estd familiarizado, o treinamento via AVC é capaz de

aprimorar as habilidades necessarias? (Classifique em uma

escala 1 a 10, sendo 1 insuficiente ou pouco capaz e 10

muito capaz)

Como vocé avalia o sistema como uma ferramenta de | 12345678910

treinamento?

(Classifique em uma escala 1 a 10, sendo 1 muito ruim e

10 excelente)

Que sugestdes vocé daria para melhorar a utilizagdo do ambiente proposto?
R -—

Quadro 34 - Respostas referentes ao questionario de avaliagdo do agente 1 na

gquarta sessao

O AVC proposto como ferramenta para novas estratégias de treinamento

Diante da estratégia proposta durante as olimpiadas, a | 12345678910
ferramenta atendeu todos os requisitos? (Classifique em
uma escala 1 a 10, sendo 1 muito pouco 10 muito
satisfatoria)

O AVC permite desenvolver novas estratégias de |12345678910
abordagens de suspeitos? (Classifigue em uma escala 1 a
10, sendo 1 muito pouco 10 muito satisfatéria )

A ferramenta poderia ser utilizada como forma alternativade | 12345678910
treinamento de agente sem perda de qualidade?
(Classifique em uma escala 1 a 10, sendo 1 muito pouco 10
muito satisfatoria )
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Quadro 35 - Respostas referentes ao questionario de avaliagdo do agente 2 na

gquarta sessao

O AVC proposto como ferramenta para novas estratégias de treinamento

Diante da estratégia proposta durante as olimpiadas, a | 12345678910
ferramenta atendeu todos os requisitos? (Classifigue em
uma escala 1 a 10, sendo 1 muito pouco 10 muito
satisfatoria)

O AVC permite desenvolver novas estratégias de |12345678910
abordagens de suspeitos? (Classifigue em uma escala 1 a
10, sendo 1 muito pouco 10 muito satisfatoria )

A ferramenta poderia ser utilizada como forma alternativade | 12345678910
treinamento de agente sem perda de qualidade?
(Classifique em uma escala 1 a 10, sendo 1 muito pouco 10
muito satisfatoria )

Quadro 36 - Respostas referentes ao questionario de avaliacdo do agente 3 na

guarta sesséo

O AVC proposto como ferramenta para novas estratégias de treinamento

Diante da estratégia proposta durante as olimpiadas, a |12345678910
ferramenta atendeu todos os requisitos? (Classifique em
uma escala 1 a 10, sendo 1 muito pouco 10 muito
satisfatoria)

O AVC permite desenvolver novas estratégias de | 12345678910
abordagens de suspeitos? (Classifigue em uma escala 1 a
10, sendo 1 muito pouco 10 muito satisfatéria )

A ferramenta poderia ser utilizada como forma alternativade | 12345678910
treinamento de agente sem perda de qualidade?
(Classifique em uma escala 1 a 10, sendo 1 muito pouco 10
muito satisfatoria )
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ANEXO A - DOSIMETRIA

A dosimetria das radiagOes consiste na determinagdo da taxa de exposicao
(do inglés dose-rate) a radiagcdo em determinado ponto de um meio, seja ele vivo ou
nao (Knoll, 2000).

Formalmente, define-se que tal taxa consiste na relacdo entre o intervalo de
tempo e a dose de exposicdo. Por dose de exposicao (X) entende-se a razao entre
todas as cargas de elétrons (AQ) frenadas em um volume AV de ar (em condigdes
normais de temperatura e pressdo - CNTP), sendo esses produzidos por interacao
de raios X ou raios y com a massa Am de ar do volume em questao (Bitelli, 2006).

X=AQ/Am

Onde AQ € a soma de todas as cargas elétricas em todos os ions de um
anico sinal produzido no ar, quando todos os elétrons (negativos ou positivos)
liberados pelos fotons em um volume elementar de ar, cuja massa é Am, sao
completamente parados no ar (Xavier et. al, 2014).

A Taxa de Exposicdo € dada pela quantidade de cargas por unidade de
massa de ar sendo geradas por unidade de tempo, ou seja, Taxa de Exposicdo =
dX/dt

Onde dX é a variacdo de X em funcéo da grandeza fisica tempo .

Para medir a taxa de exposicdo de uma fonte gama, por exemplo, é preciso
conhecer externamente, além de sua atividade especifica (definida como sendo o
grau de radioatividade ou o potencial de producdo de radiacdo de uma determinada
guantidade de material radioativo) (Knoll, 2000):

1) A forma geométrica

2) O espectro de emissao da fonte

3) A distancia e geometria da medida

Além disso, necessitamos separar as fontes segundo o0 aspecto da auto-
absorcdo em trés categorias: fontes sem auto-absorcdo (caso ideal), fontes com
auto-absorcgéao e fontes com multipla-disperséo.

A taxa de exposicdo de uma fonte sem auto-absorcdo e puntiforme (cujas
dimensdes possam ser consideradas despreziveis em relacdo a distancia entre ela e

0 detector) se constitui na lei fundamental do dosimetria, isto €, lei do Inverso do
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quadrado da distancia. Seu enunciado é: a “taxa de exposicao” de uma fonte de
radiacdo gama puntiforme num dado ponto € diretamente proporcional a atividade
da fonte e inversamente proporcional ao quadrado da distancia entre a fonte e o
ponto considerado”. (Xavier et. al, 2014)

A relagdo existente entre atividade e exposicdo depende de processos
basicos de interacdo entre a radiacdo e o ar. No entanto, para emissores gama, a
seguinte aproximacao é amplamente utilizada:

Tx =.A/d % (R/h)

Onde Tx é a taxa de exposicdo, ' é o coeficiente gama ou constante
caracteristica de cada emissor gama (fator gama) expressa em (R.m?)/(Ci.h), A é a
atividade e d € a distancia da fonte medida em metros.

Valores da constante especifica da radiacdo gama, também conhecida como

“‘gamao”, sao apresentados no quadro 37, a seguir para alguns radiois6topos.

Quadro 37 - Valores de gaméo — Fonte (Heilbron , 2004)

Radiois6topo Gama&o — (R.m?)/(Ci.h) &
1cm
Cobalto-60 1,32
lodo-131 0,22
Césio-137 0,33
Iridio-192 0,48
Radio-226* 0,82

*- fonte envolta por 0,5mm de platina
Por exemplo, a taxa de exposicdo a 50 centimetros de distancia de uma
fonte pontual de Co-60, de 100 mC; de atividade, é :
Tx = 1,32 x 0,1/(0,5%) = 0,528 R/h
Quando A é dada em mC; e d em cm. O valor de Tx é determinado em R/h,
desde que seja dado em R/h.mC; a distancia de 1cm da fonte, isto é,

R
"h.mC; 31 cm.

Tx
=

Entretanto, uma unidade de medida comumente utilizada em medi¢cdes reais
€ a taxa de contagem por unidade de tempo, CPS (counts per second),
correspondente a taxa de eventos registrados em medicdes, sendo essa a unidade

utilizada na presente Tese.
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Para expressar a dose absorvida utiliza-se atualmente a unidade Gray (Gy).
Ela é definida como a quantidade de radiacdo absorvida por uma porcéo de matéria,
gue corresponde a um joule por quilograma.

As normas de dosimetria estabelecem limites aceitaveis de dose de radiagéo
para 0 meio ambiente e para 0s seres vivos. De acordo com o principio ALARA (As
Low As Reasonably Achievable) estabelecido pela CRP (International Commision on
Radiological Protection - Publication 60, 1990), a exposicdo a radiacdo deve ocorrer
somente quando esta for realmente necessaria, e deve ser tdo baixa quanto
razoavelmente exequivel, garantindo assim a observancia dos limites seguros de
exposicao, evitando uma dose nociva ao individuo.

Atraveés do uso de detectores de radiacao, é possivel identificar a presenca de
radiacdo em individuos transportando material radioativo, colaborando para o
desenvolvimento de procedimentos operacionais com o0 objetivo de coibir a

disseminacado do material radioativo.

Detectores de Radiacéao

Detector de radiacdo € um dispositivo que, colocado em um meio onde exista
atividade radioativa, seja capaz de indicar a sua presenca. Existem diversos
processos pelos quais diferentes tipos de radiacdo podem interagir com 0 meio
material analisado. Entre esses processos os mais utilizados sdo os que envolvem
geracdo de cargas elétricas, a geracdo de luz, a sensibilizacdo de peliculas
fotogréficas, a criacdo de tracos no material, a geracdo de calor e a alteracdo da
dindmica de certos processos quimicos. Normalmente, um detector é constituido de
um elemento ou material sensivel a radiacdo e um sistema que transforma esses

efeitos em um valor relacionado a uma grandeza de medicédo dessa radiacao.

Detector Geiger-Muller

O detector Geiger-Mdller, Figura 52, foi introduzido em 1928 e em funcéo de
sua simplicidade, baixo custo, facilidade de operacdo e manutencéo, séo utilizados
até hoje. Seu uso permite identificar substancias radioativas e medir a intensidade

de sua radioatividade. Em funcdo de sua caracteristica de um pulso de saida de
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igual amplitude, independentemente do namero de ions iniciais, o detector G-M
funciona como um contador, ndo sendo capaz de discriminar energias.

Para a contagem de particulas carregadas, a maior dificuldade é causada
pela sua absor¢cao nas paredes do detector. Por esse motivo, sdo feitas janelas de
material leve e fino, que permitam que elétrons e particulas alfa penetrem no volume
sensivel do detector. Os detectores G-M podem ser usados para estimar a dose de
exposicao, utilizando artificios de instrumentacdo e metrologia. Nesse caso sao
normalmente calibrados para uma energia determinada e os valores dessas

grandezas séo calculados através da fluéncia (PASTURA, V., 2003).

Figura 52 — Fotos do Detector Geiger-Miller produzido no IEN.

Os detectores Geiger-Muller sdo dispositivos utilizados na deteccdo da
radiacéo proveniente de reacdes nucleares (Knoll, 2000):

- particulas alfa, beta ou gama

- de raios X, esses provenientes da desexcitacdo de niveis atbmicos

- deteccao de néutrons

A Figura 53 ilustra o esquema simplificado de como funciona esse contador.

i ;
amplificador e contador tubo GM

argbnio
gasoso

trajetéria
da
particula .o‘
&

\ . (matenal
radioativo)

eletrodo central B
janela

Figura 53 - Esquema simplificado do Detector Geiger-Muller, adaptado do diagrama
de blocos da eletronica de contagem associado com um tubo GM (Knoll, 2000).
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O tubo metalico é preenchido com gas argbénio a baixa pressdo e um gas de
congelamento, que pode ser vapor de um composto organico ou de halogénio, cuja
funcdo é inibir a ionizacdo desenfreada do gas (Price, 1958). Nesse tubo ha uma
janela por onde passa o material radioativo. Em seu interior h4 um fio metalico rigido
e isolado do corpo do detector, geralmente feito de tungsténio (W) que esta ligado
a um polo positivo (anodo). O tubo esta ligado ao polo negativo da fonte de alta
voltagem (catodo). Entre o fio central (dnodo) e o corpo cilindrico (catodo) é aplicada
uma grande diferenca de potencial.

Quando uma radiacdo entra no detector, o gas é ionizado, provocando a
formacdo de ions e elétrons livres (Price, 1958). O forte campo elétrico criado entre
os eletrodos do tubo acelera os ions positivos em direcdo ao catodo e os elétrons
em direcao ao anodo. Perto do anodo, na "regido de avalanche", os elétrons ganham
energia suficiente para ionizar moléculas adicionais de gas e criar um grande
namero de avalanches de elétrons que se espalham ao longo do anodo e de forma
eficaz em toda a regido da avalanche. Este é o "efeito de multiplicacdo de gas ", que
da ao tubo a sua principal caracteristica de ser capaz de produzir um impulso de
saida significativo de um Unico evento ionizante, gerando assim um pulso elétrico
gue é registrado no circuito contador.(Friedlander et. Al., 1958) (Knoll, 2000)

O pulso da corrente € registrada eletronicamente pelo amplificador e
contador. O sinal da presenca de radiacédo pode ser feito por meio de sons, luz ou
movimentos do ponteiro do medidor. Normalmente, o medidor emite um som
parecido com estalos, quanto mais forte os estalos significa que mais energia de
radiacdo o medidor esta exposto, consequentemente, aquele ambiente e as pessoas

por perto.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Contador_Geiger#cite_note-:3-5
https://pt.wikipedia.org/wiki/Contador_Geiger#cite_note-:1-6
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ANEXO B - EXEMPLO DE SUCESSO DE RESPOSTA A CRISES EM
DECORRENCIA DE TREINAMENTOS

Em algumas culturas organizacionais, o treinamento enfatiza adaptacdo e
criacdo de solucdo de problemas. O relato a seguir refere-se a um desastre aéreo
ocorrido no final da década de 1980 e serve como uma histéria de sucesso onde,
duas organizacdes que investiram pesadamente em culturas de treinamento, foram
capazes de coordenar acfes conjuntas em resposta a um desastre complexo.

No meio da tarde, em 19 de julho de 1989, um acidente com o v6o 232 da
United Airlines que pousou em Sioux City depois que uma falha de motor destruiu o
sistema hidraulico do DC10. Como relatado pelo piloto, o capitdo Al Halynes, essa
falha foi estatisticamente improvavel e engenheiros de aeronaves estavam certos de
que havia redundancia suficiente no sistema hidraulico para evitar que tal evento
ocorresse. A explosao do motor langou fragmentos de metal que cortaram as trés
linhas hidraulicas independentes. Com base em uma coordenagdo bem sucedida da
tripulagdo dentro do cockpit com o controle de trdfego aéreo, eles foram
surpreendentemente capazes de executar um pouso forcado.

Tao importante quanto este sucesso foram os esforcos das equipes de
resposta a emergéncias em cena. Com apenas 24 minutos de aviso, unidades de
resgate recém-formados e agéncias de resposta que consistem em mais de 40
agéncias de incéndio locais e 300 de pessoal da Guarda Nacional estavam no chao
e prontos. Sua resposta eficiente em ultima instancia, salvou 186 vidas em uma das
poucas grandes aterrisagens forcadas de um grande avido de passageiros da
histéria da aviacdo. Muitos dos socorristas indicaram que a sua preparacao
adequada para lidar com o problema foi em grande parte a comprovacdo da
utilidade de um recente exercicio de treinamento em larga escala.

Dois anos antes do fatidico acidente da United Airlines 232, o Centro de
Servigcos de Disastre de Sioux City (DSC) realizou um exercicio em grande escala
com base em um acidente de avido comercial (FEMA, 2008). O DSC era composto
por 40 representantes das partes interessadas das varias agéncias de resgate e

resposta de emergéncia na comunidade, responsaveis por revisar os procedimentos
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de resposta e planejamento de exercicios “realistas". O relatério apés a agao do
exercicio completo, destacou uma quantidade significativa de confusdo nas
comunicacdes, bem como aparelhos de resgate inadequados e recursos na cena de
resposta. Planejamento rigoroso e re-desenvolvimento de planos de resposta foram
iniciados apOs o exercicio para corrigir as deficiéncias observadas. A prética e
cooperacao ajudaram na resolucdo do acidente. Como citado pelo chefe adjunto dos
bombeiros no dia seguinte ao acidente (DHS / FEMA, 2009): "Cometemos erros [na
simulacao]. Os erros que cometemos em seguida, ndo se concretizaram ontem."

A situacdo em evolugéo e a cascata de eventos tanto no ar como no solo é
uma histéria notavel de adaptacdo para agir de improviso. No entanto, com foco na
concepcao do exercicio de resposta a desastres sem previsdo, destacam-se
algumas diferencas importantes entre as abordagens de treinamento por tras de
cada organizacao. Em primeiro lugar, uma licdo de histéria rapida € necessaria para
explicar o que levou a estas diferencas de treinamento. Em tipicos treinamentos de
aviacao existentes ha 30 anos, a maioria da formacéao de pilotos foi focada em como
construir o aviao (Billings, 1996). Abordagens de treinamentos e certificacdes
enfatizavam conhecimento técnico complexo de sistemas de véo, enquanto
assumiam que fatores humanos, como a dinamica de grupo, viriam sem custo.

Isso veio a tona como um numero crescente de acidentes de alto nivel na
década de 1970 e, ao mesmo tempo, a industria enfrentou crescentes pressdes para
reduzir o tempo de treinamento - um classico "mais rapido, melhor e mais barato"
(Woods, 2006). O ambiente de aviagdo foi impactado ainda mais com o rapido
aumento da complexidade introduzida por novos sistemas de automacéo de cockpit.
Tomadores de decisdo podiam ver as demandas ambientais mutaveis e comecaram
a perceber que essas abordagens tradicionais de treinamento ja ndo eram
suficientes.

Embora a tecnologia de simulacdo de aviagcdo continuasse a definir a
vanguarda do treinamento de alta fidelidade, a fidelidade funcional / operacional
(Caird, 1996) embutida no treinamento estava gravemente ausente. Abordagens
tiveram de ser redesenhadas para apoiar pilotos aprendendo a operar esses
sistemas complexos em vez de simplesmente treina-los sob a forma como as
maquinas funcionam de forma a lidar melhor quando os sistemas atingiram 0s seus

limites.
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Uma nova abordagem foi defendida por individuos-chave, que viram a
complexidade da montagem e a Gestdo de Recursos Cockpit (CRM) (do inglés,
Cockpit Resource Management) nascerem. Combinando a sala de aula com missao
completa de simulagéo de voo, o CRM foi desenvolvido como uma nova abordagem
de treinamento que complementou os programas de formacgé&o tradicionais, além de
enfatizar ensinamentos de técnicas de trabalho em equipe e coordenacéo de cabine
e nao somente alavancas e controles de leme. O treinamento que encorajou
respostas adaptativas em equipe provavelmente contribuiu para que os pilotos em
Sioux City conseguissem pousar.

Quando comecam a voar, o0s pilotos sdo apresentados aos principios basicos
de v6o, como a explicacdo de porque avides ndo caem fora do ar - eles ndo séo
simplesmente treinados por repeticdo de resposta mecanica e memorizagao, pois
um bom piloto entende a fisica e aerodindmica de v6o, tendo sua formagéo
complementada por uma maior coordenacdo a nivel cognitivo e treinamento, 0s
pilotos aprendem a entender funcionalmente como responder a um pacote de
desafios de coordenacgéo entre homens e maquinas.

O exemplo de Sioux City foi bem-sucedido em grande parte gracas a
lideranca de resposta pro-ativa, que reconheceu a necessidade de treinamento
devido as condicdes ambientais (proximidade de um aeroporto) e a falta de
coordenacao entre agéncias. Organizacdes de resposta de emergéncia realizaram
exercicios, treinaram cenarios com varias agéncias, e ajustaram o0 que nao
funcionou. Estes tipos de exercicios sdo em grande parte de natureza doutrinaria. O
treinamento doutrinal compreende as téticas, técnicas e procedimentos para cumprir
tarefas especificas e € criado com base nas situacdes imaginadas que se espera

encontrar em eventos andmalos.



