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Resumo

Os jogos sérios tém a finalidade de ajudar a transmitir competéncias aos jogadores,
sendo que essas competéncias tendem a ser mais duradouras em comparagdo com o0s
métodos de ensino convencionais devido a interagdo que proporcionam aos jogadores.
Nesse contexto, foi desenvolvido um jogo sério que procura transmitir informacdo aos
jogadores sobre como se preparar e reagir em situagdes de tsunami, ao colocd-los num
ambiente 3D onde ocorre um tsunami.

A dimensdo séria do jogo é incorporada no ciclo de evolugdo do jogador, que engloba
os seguintes elementos: o préprio jogo, pontos e a loja. O jogo é constituido por trés
niveis, cada um transmitindo competéncias distintas. Os pontos sdo obtidos a medida
que o jogador sobrevive ou morre, com maior pontuacdo sendo atribuida as decisdes
mais acertadas. Na loja, os jogadores podem gastar os pontos conquistados para ad-
quirir melhorias que poderdo ser usadas em futuras partidas. Seguindo esse ciclo, o
jogador progride gradualmente, até eventualmente aprender a maneira adequada de

sobreviver a um tsunami.

O jogo foi avaliado com 10 utilizadores relativamente a usabilidade e experiéncia do
utilizador. A avaliagdo revelou que o sistema de evolugdo implementado ndo é reco-
mendado para utilizadores sem conhecimento prévio em jogos. No entanto, o jogo
conseguiu oferecer uma experiéncia positiva e transmitir conhecimentos aos jogadores
sobre como reagir em situagdes de tsunami. Esses resultados indicam que o jogo, em-
bora apresente desafios para jogadores sem experiéncia prévia, desempenha de forma
aceitdvel o papel de transmitir informacdes enquanto proporciona uma experiéncia
agradavel.

Palavras-chave: Jogo Sério, Desastres Naturais, Tsunami.
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Abstract

Serious games are designed to teach players skills, skills that tend to be more endur-
ing than conventional teaching methods due to the interaction they allow the player.
With this in mind, a serious game has been developed that teaches players how to pre-
pare for and react to a tsunami, placing them in a 3D environment where a tsunami is

occurring.

The serious aspect of the game is present in the player’s evolution cycle, which encom-
passes the following elements: the game itself, points, and the store. The game consists
of three levels, each teaching different skills. The points are earned in the game when
the player survives or dies, and players earn more points by making better decisions.
In the store, players can spend earned points to obtain improvements that can be used
in future plays. Following this cycle, the player gradually progresses and eventually
learns what to do to survive a tsunami.

The game was evaluated by 10 users regarding the usability and the user experience.
The evaluation demonstrated that the evolution system implemented is not suitable
for users without prior gaming knowledge. However, it was able to provide a positive
experience and impart knowledge to players about how to react in a tsunami situation.
These results indicate that, although the game presents challenges for players without
prior experience, it performs its role well in conveying information while providing an

enjoyable experience.

Keywords: Serious Game, Natural disasters, Tsunami.
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Introducao

Os tsunamis representam uma das forgas naturais mais destrutivas e imprevisiveis
que podem acontecer no mundo. Essas ondas gigantes, muitas vezes desencadeadas
por terremotos submarinos, vulcdes ou deslizamentos de terra no oceano, tétm o po-
tencial de causar devastagdo em larga escala em todas as dreas costeiras do planeta.
Em Portugal, utilizando a Base de Dados Histéricos Globais de Tsunamis do National
Geophysical Data Center, NOAA e World Data Service NGDC/WDS) [7], foram regis-
tadas vdrias ocorréncias de tsunamis a atingirem locais como Lisboa, os Agores e até

mesmo a I[lha da Madeira.

Uma das caracteristicas mais perigosas dos tsunamis é sua capacidade de viajar a
grandes velocidades em mar aberto e, quando se aproximam da costa, aumentam de
altura dramaticamente. Isso significa que, mesmo que a onda seja relativamente pe-
quena em alto mar, ela pode crescer até dezenas de metros de altura quando atinge a
costa, inundando e destruindo tudo em seu caminho. Assim como 0s terremotos, 0s
cientistas ndo conseguem prever quando ocorrerd o préximo tsunami. No entanto, os
Centros de Alerta de Tsunamis podem detetar tsunamis antes de atingirem a costa, for-
necendo informagdes como altura da onda, tempo de chegada, localizagdo e duragédo.
Por outro lado, quando a fonte do tsunami estd demasiado perto da costa, os Centros
de Alerta de Tsunamis podem ndo adquirir essa informagdo a tempo [33].



1. INTRODUCAO 1.1. Motivacao, Objetivos e Contribuicdes

Portanto, compreender os sinais naturais de um tsunami, ter planos de evacuacdo
eficazes e educar as comunidades costeiras sobre os perigos dos tsunamis é funda-

mental para mitigar seu impacto mortal.

1.1 Motivacao, Objetivos e Contribuic¢des

No trabalho publicado em [3], foi conduzido um estudo abordando o conhecimento
das criangas em Marrocos sobre o risco de tsunamis. Marrocos, um pais do norte da
Africa, compartilha uma localizagdo costeira préxima de Portugal, tornando-se sus-
cetivel a riscos semelhantes de tsunamis. A pesquisa revelou que, embora as criancas
compreendam a relacdo entre tsunamis e terremotos, enfrentam uma caréncia de infor-
magdes essenciais. Por exemplo, tém dificuldade em identificar os sinais naturais de
risco de tsunami e enfrentam incertezas relacionadas ao risco de tsunamis em Marro-
cos. Este cendrio destaca um problema critico, uma vez que as criancas constituem um
grupo mais vulneravel do que os adultos durante um evento de tsunami, devido a sua
locomocdo limitada e dependéncia dos adultos [32]. Portanto, é de extrema importan-
cia educé-las eficazmente sobre os perigos dos tsunamis, capacitando-as para agir com
autonomia em tais situa¢des. As praticas atuais de simulacdo de tsunamis nas escolas
ndo se baseiam em uma modelagem precisa das inundag¢des causadas por tsunamis.
Como resultado, é imperativo desenvolver ferramentas capazes de melhorar a educa-
cdo sobre desastres e a capacidade de tomada de decisdo em situagdes de emergéncia
[33].

Para abordar esta questdo, pretende-se desenvolver um jogo sério com o objetivo de
instruir os utilizadores sobre como reagir em situa¢des de tsunami. Embora os jogos
sérios ndo sejam amplamente populares como método de ensino, eles existem hd mui-
tos anos, com vérios jogos criados para ensinar habilidades aos jogadores. O jogo sério
proposto visa simular um cendrio de risco, aumentando a conscientizagao sobre os pe-
rigos associados a tsunamis e promovendo a tomada de decisdes de forma inovadora,
interativa e segura. Além de oferecer um método de ensino aprimorado, este jogo sério
é focado na adaptabilidade para atender as necessidades individuais de cada jogador.
Os utilizadores possuem diferentes niveis de facilidade de compreensao de certos con-
ceitos, e é por isso que uma das principais motivac¢des deste projeto é a implementacdo
de algoritmos e métodos que permitam uma aprendizagem personalizada. O jogo se
ajustard as lacunas de conhecimento do jogador, fornecendo feedback para aumentar
a eficiéncia da aprendizagem. Os jogos sérios oferecem uma plataforma vidvel para

a implementacdo destes algoritmos e métodos, e este trabalho visa explorar a eficacia

2



1. INTRODUCAO 1.2. Estrutura do documento

desse método educacional, registrando os resultados como referéncia para a eficacia

geral dos jogos sérios. Assim, os objetivos especificos deste projeto sdo:
* Desenvolver um jogo sério para dispositivos méveis que transmita o conheci-
mento necessario para reagir a tsunamis;

¢ Utilizar técnicas de aprendizagem automadtica para treinar agentes que possam

ajudar o utilizador;

* Avaliagdo sobre a efetividade do jogo sério em transmitir conhecimentos.

Este projeto oferece as seguintes contribui¢des cientificas e técnicas:
¢ Uma aplicacdo moével para Android capaz de ensinar os utilizadores como reagir
numa situagdo de tsunami;

* Uma estudo sobre a eficdcia dos jogos sérios na transmissdo de informacao aos

utilizadores;

¢ Exploracdo de algoritmos e tecnologias para proporcionar uma aprendizagem

mais eficiente.

O c6digo do projeto desenvolvido estd disponivelnohttps://github.com/deimered/

Tendenko_ Tsunami.

Este trabalho foi desenvolvido no contexto do projeto MOBILIZE, "Jogo sério para
dispositivos méveis para educagdo sobre riscos naturais”, com a referéncia IPL/2022/
MOBILIZE_ISEL, financiado pelo Instituto Politécnico de Lisboa.

1.2 Estrutura do documento
Este documento é composto por seis capitulos que abordam os seguintes topicos:

¢ Capitulo 1 - Introducéo a este trabalho, apresentando a motivacgado, os objetivos,

as contribuicdes e a estrutura do documento;

¢ Capitulo 2 - Discussdo sobre a defini¢do de um jogo sério e exemplos de jogos

sérios existentes relacionados com tsunamis;


https://github.com/deimered/Tendenko_Tsunami
https://github.com/deimered/Tendenko_Tsunami

1. INTRODUCAO 1.2. Estrutura do documento

* Capitulo 3 - Apresentacdo do método proposto para abordar o problema descrito

neste documento;
* Capitulo 4 - Demonstracdo técnica de cada componente que compde o jogo;

* Capitulo 5 - Apresentacdo da metodologia utilizada para avaliar o jogo e discus-

sdo dos resultados da avaliagao;

* Capitulo 6 - Conclusdo do trabalho e discussdo sobre trabalhos futuros.



Trabalhos relacionados

2.1 Jogos sérios

Este trabalho baseia-se em criar um Jogo Sério (JS) com o intuito de transmitir uma
mensagem de perigo e ensinar competéncias em como lidar com tsunamis. Nesta sec-
cdo, vai ser discutido o conceito de um JS, como o mesmo se distingue de outras apli-
cagdes, se as caracteristicas do mesmo conferem a necessidade de uma categorizagdo

num grupo distinto dos demais jogos e a efetividade dos mesmos.

O primeiro ponto a ser abordado é a definigdo de um JS. A primeira vez que essa
designacdo foi utilizada foi no livro [26], escrito por Clark C. Abt. Nesse livro, o autor
define jogos sérios como aqueles que possuem propoésitos educacionais claros e ex-
plicitos, ndo sendo jogados primariamente para entretenimento. Este livro foi escrito
durante o periodo da Guerra Fria e explora a possibilidade de utilizar jogos sérios para
tins educacionais. Além disso, o autor menciona varios exemplos de jogos usados tanto
dentro quanto fora das escolas, como jogos de mesa, cartas, de rua e computador, entre
outros. Apesar do foco na educacdo, o livro reconhece que isso ndo significa que os

jogos sérios ndo possam ser divertidos ou que ndo devam ser divertidos.
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No trabalho publicado em [10], é apresentada uma abordagem para distinguir os
jogos sérios de outras aplicacdes similares. Segundo o artigo, os jogos sérios sdo ca-
racterizados por possuirem fungdes utilitdrias que permitem a transmissao de conhe-
cimento através da sua estrutura. Esses jogos operam fora do mercado de entrete-
nimento convencional, sendo considerados artefatos digitais, analégicos ou hibridos.
Uma funcdo utilitdria é uma caracteristica que possui valor devido a sua utilidade na
consecu¢ao de um objetivo especifico. Nos jogos sérios, esses objetivos podem ser
agrupados em trés categorias principais: transmitir uma mensagem, oferecer treina-
mento ou fornecer transmissdo de dados [10]. A transmissdo de mensagem envolve
a entrega de contetido educacional, informativo, persuasivo ou subjetivo, podendo
um jogo conter multiplos tipos de mensagem. O treinamento busca melhorar as ha-
bilidades cognitivas ou fisicas do jogador. A transmissdo de dados refere-se a troca,
manipulacéo e coleta de informagdes dos jogadores. E importante destacar que essas
fungoes utilitdrias podem ser aplicadas de duas maneiras: interna ou externamente. A
aplicagdo interna significa que a fungdo utilitdria estd incorporada no jogo, enquanto a
aplicacdo externa implica que a fungdo esta associada ao jogo por meio de atividades
planeadas fora do contexto original do desenvolvedor. Por exemplo, pode-se utilizar
um jogo de guerra para ensinar soldados sobre armas de fogo, mesmo que esse ndo
tenha sido o propésito inicial do jogo. A partir destas caracteristicas discutidas, é pos-

sivel estabelecer uma defini¢do concreta sobre o que sdo os jogos sérios.

O segundo toépico a ser abordado é a distingdo entre os jogos sérios e outras aplica-
¢Oes existentes. Conforme definido anteriormente, a caracteristica fundamental de um
JS é sua capacidade de transmitir conhecimento por meio de fungdes utilitarias. No
entanto, hd jogos que ndo sdo considerados sérios, mas ainda assim podem transmitir
conhecimentos aos jogadores, mesmo que ndo tenha sido intencionalmente planeado
pelos criadores. Isso levanta a questdo da diferenga entre os jogos sérios e esses jogos
com elementos sérios, que ndo estd claramente definida. Para abordar essa questdo,
pode-se fazer referéncia ao artigo mencionado anteriormente [10], que introduz um
conceito chamado “Serious Re-purposing” (reaproveitamento sério). O Serious Re-
purposing envolve a transformacado de jogos em jogos sérios por meio de modificagdes
externas. Essas modifica¢cdes devem adicionar pelo menos uma nova fungao utilitria
ao jogo. Essas alteracdes externas sdo o ponto crucial que diferencia os jogos sérios
de outros tipos de jogos. Enquanto um JS é desenvolvido desde o inicio com as fun-
¢Oes utilitdrias em mente, outros jogos precisam passar por modificacdes para serem

aplicados da mesma forma que os jogos sérios.
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Os jogos sérios frequentemente sdo comparados a dois outros conceitos: simulagdo
e gamificagdo. Uma simulag¢do é uma representacdo de um modelo de comportamento
ou processo baseado no mundo real, permitindo verificar sua evolugdo por meio da
execugdo e interagdes propostas. Por outro lado, um JS tem como objetivo principal
transmitir conhecimento aos jogadores, e, portanto, ndo precisa ser realista em seu
ambiente. No entanto, alguns jogos sérios utilizam o realismo para aprimorar a apren-
dizagem dos utilizadores. Por exemplo, este projeto faz uso de elementos realistas para
imergir os jogadores em uma situagdo de tsunami. Nesses casos, a distin¢do entre um
JS e um simulador pode ser dificil de determinar [10][18]. No entanto, assim como um
JS difere de outros tipos de jogos em seu propésito, um JS também difere de uma simu-
lagdo no conceito de que o0s jogos sérios sdo desenvolvidos com fungdes utilitdrias em
mente, enquanto um simulador é focado em reproduzir um fenémeno real [18]. Além
disso, usando a defini¢do encontrada em [10], um jogo possui um objetivo e termina
quando o jogador alcanca esse objetivo. Por outro lado, um simulador ndo possui um

objetivo final ou um fim que o jogador possa alcangar, portanto, ndo é considerado um

jogo.

Em relacdo a gamifica¢do, que consiste em adicionar componentes de jogos a ativi-
dades existentes, e.g. pontuacdo ou conquistas, para torna-las mais divertidas e inte-
ressantes, tanto os jogos sérios quanto a gamificagdo incorporam elementos de jogos
e buscam tornar suas atividades mais atraentes. No entanto, a diferenca fundamental
estd no uso desses elementos. A gamificacdo envolve adicionar elementos a uma tarefa
j& existente, enquanto um JS é criado desde o inicio com as fungdes utilitdrias planea-
das [18]. Ap6s estas comparagdes, é possivel concluir que os jogos sérios apresentam
diferencgas significativas em rela¢do a outras aplica¢gdes e merecem uma categorizagao

propria.

Por fim, vamos discutir a efetividade dos jogos sérios. Métodos tradicionais de edu-
cacdo baseados na relagdo professor-aluno frequentemente estdo associados a memo-
rizagdo de fatos em vez de promover o entendimento e a reflexdo sobre os mesmos
[23][13]. Como resultado, esses métodos de ensino sdo muitas vezes considerados ine-
ticientes ou passivos em comparacdo a outras abordagens[22]. Por outro lado, os jogos
sérios oferecem ambientes experimentais que tornam a aprendizagem mais ativa para
os jogadores. Ao colocar os utilizadores nesses ambientes, é promovido o uso de légica
e pensamento critico para resolver os problemas apresentados. Desta forma, os jogado-
res desenvolvem um entendimento dos sistemas complexos que estdo sendo ensinados

e estabelecem associagdes desses sistemas com situacgoes reais [23][22]. Com base neste
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conhecimento, os jogos sérios podem ser considerados efetivos.

Para comprovar essa efetividade, foram realizadas pesquisas sobre estudos que exa-
minam a eficdcia dos jogos sérios. Dois artigos [23] e [24] discutem os jogos sérios
neste contexto. Esses artigos foram selecionados porque investigaram a efetividade
de diversos jogos sérios, abordando também o tema da comunicagdo de risco, que é
também um tema neste projeto. Os resultados desses estudos indicam que os jogos sé-
rios sdo excelentes ferramentas para disseminar conhecimento sobre riscos, identificar
perigos, promover agdes preventivas e incentivar a perspetiva do jogador em relagao
aos riscos. No entanto, existem poucos estudos que avaliam quantitativa ou qualitati-
vamente a efetividade dos jogos sérios [23]. Além disso, é dificil comparar a eficacia
de dois jogos sérios diferentes, uma vez que ndo existe um formato padrdo seguido
por todos os jogos, o que dificulta a comparacado [24]. Adicionalmente, os jogos sérios
ndo podem ser vistos como uma ferramenta capaz de disseminar conhecimento sobre
desastres sozinha, pois muitos aspetos e detalhes, como distancia da fonte ou varidveis
de impacto, sdo simplificados para ndo comprometer a jogabilidade [23]. No entanto,
como mencionado anteriormente, os jogos sérios sdo capazes de transmitir conheci-
mento sobre riscos, perigos e medidas preventivas para desastres. Esse conhecimento
melhora a tomada de decisdes em situagdes de risco, e quando compartilhado com cri-
ancas, também é disseminado para individuos ndo informados (os pais das criancas)
[24]. Portanto, embora seja dificil determinar concretamente a efetividade dos jogos
sérios, existem vadrias evidéncias de que eles influenciam positivamente a aquisi¢do de

conhecimento.

Em conclusdo, nesta discussdo, foi possivel estabelecer que os jogos sérios se dis-
tinguem de outras aplicagdes pela intengdo de transmitir conhecimento e pelo uso de
fungdes utilitdrias. A efetividade destes jogos é dificil de ser comprovada devido a falta
de estudos sobre o assunto, no entanto, podem ser considerados ferramentas eficazes

para a transmissao de conhecimento.
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2.2 Jogos relacionados

Na fase de planeamento do jogo sério, foram efetuadas pesquisas sobre outros jo-
gos ja existentes com objetivos semelhantes aos objetivos do jogo proposto neste docu-
mento. Deste forma, é possivel determinar uma ideia base do que um jogo deste género
deve possuir e permite esclarecer o que ja foi feito e o que o jogo a ser desenvolvido
pode implementar para se destacar dos jogos ja existentes.

Comegamos por abordar o jogo Treme-Treme, desenvolvido por uma colaboragdo
entre o Departamento de Engenharia Civil (grupo de Engenharia Sismica) e o Depar-
tamento de Engenharia Informaética do Instituto Superior Técnico do IST, a empresa de
jogos Dreamstudios e a empresa de design Flaidisaine, no ambito do projeto europeu
UPStrat-MAFA (“Urban disaster Prevention Strategies using MAcroseismic Fields and
FAult Sources”) [31]. O Treme-Treme concentra-se nos desastres naturais de terremoto
e tsunami. No inicio do jogo, o jogador pode escolher uma de duas personagens para
ser seu avatar, um rapaz chamado Sunami ou uma rapariga chamada Terramota. Em
seguida, o jogador comega a jogar cada um dos cinco niveis do jogo. Cada nivel apre-
senta um desafio diferente e ensina uma licdo valiosa ao jogador, como o que fazer em
caso de terremoto ou como preparar um kit de emergéncia. Além disso, apds cada
desafio, sdo feitas algumas perguntas ao utilizador. Embora essas perguntas ndo sejam
necessdrias para passar ao proximo nivel, servem para avaliar o conhecimento e com-
preensao do utilizador sobre o que foi aprendido no nivel jogado. A componente séria
deste jogo reside nas competéncias ensinadas em cada nivel e nas perguntas realizadas

ao final de cada um. A Figura 2.1 ilustra uma fase do jogo Treme-Treme.

Figura 2.1: Desafio no Treme-Treme.
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Outro jogo relevante foi o Disasters Master. Este jogo foi desenvolvido pelo go-
verno dos Estados Unidos em conjunto com a FEMA (Federal Emergency Manage-
ment Agency), como parte da iniciativa ptblica da Ready.gov [24], e foi direcionado
para criangas entre 6-11 anos. O jogo consiste numa histéria em quadrinhos que narra
as aventuras de um grupo de jovens num acampamento de verdo no Colorado, que
posteriormente se dispersam por diferentes partes dos Estados Unidos, cada um en-
frentando um desastre natural especifico. Os desastres naturais abordados no jogo
incluem incéndios florestais, tornados, furacoes, apagdes, incéndios em casa, tempes-
tades, tempestades de inverno, ondas de calor, terremotos e tsunamis. Durante o jogo,
os jogadores seguem a narrativa de um dos personagens principais e sdo apresentados
a vdrias perguntas que devem ser respondidas corretamente para ganhar pontos. Ao
acumular um ntmero especifico de pontos, o jogador recebe uma senha para desblo-
quear o préoximo nivel [9]. A componente séria deste jogo estd presente nas perguntas
feitas aos jogadores. Cada pergunta transmite informagdo sobre como agir diante de
cada tipo de desastre natural. A Figura 2.2 ilustra a parte sobre Tsunamis do jogo

Disasters Master.

Figura 2.2: P4gina do capitulo sobre tsunamis do Disaster Master.

O Stop Disasters é outro jogo com objetivos semelhantes. Foi desenvolvido pela
United Nations Office for Disaster Risk Reduction (UNDRR) em colaboracdo com a
Playerthree, uma empresa de jogos digitais sediada em Londres. Foi projetado para
criangas entre 9-16 anos [24]. O objetivo do jogo é construir infraestruturas e defesas
ao redor de uma comunidade para reduzir o impacto dos seguinte tipos de desastres
naturais: furacdes, incéndios florestais, terremotos, enchentes e tsunamis [27]. Durante
0 jogo, o jogador tem recursos limitados que devem ser usados de forma estratégica
para construir as infraestruturas e defesas, planeando a melhor maneira de proteger a
comunidade. A abordagem séria do jogo estd em ensinar as criangas como a localiza-

¢do e os materiais de construgdo das infraestruturas podem influenciar na redugdo do
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impacto dos desastres naturais. As Figuras 2.3 e 2.4 mostram dois screenshots do jogo

Stop Disasters.
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Figura 2.3: Comunidade a proteger. Figura 2.4: Tsunami.

Em relagdo a jogos mais dedicados aos tsunamis, foram propostos os jogos Earth
Girl e Earth Girl 2: Preparing for the Tsunami. Ambos os jogos foram desenvolvidos
por cientistas e artistas de jogos do Earth Observatory of Singapore e sdo destinados a
criangas entre 8-15 anos [24]. No jogo Earth Girl, o jogador assume o papel de uma jo-
vem do Sudeste Asiatico que precisa salvar sua familia e amigos de desastres naturais,
como enchentes, vulcdes e tsunamis [11]. O jogo é composto por seis niveis e inclui
quizzes sobre os desastres naturais. Cada nivel apresenta um desafio diferente, onde
0 objetivo é salvar o méximo de pessoas possivel. O jogador também possui poderes
especiais para combater os desastres naturais. A abordagem séria do jogo esté presente
nos quizzes e nos desafios de cada nivel. Por exemplo, no nivel do tsunami, o jogador
deve empurrar as pessoas para longe do mar. A Figura 2.5 demonstra um dos niveis
do jogo Earth Girl.

Using super
power cost

Figura 2.5: Earth Girl a salvar pessoas de um tsunami.
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Por outro lado, em Earth Girl 2: Preparing for the Tsunami, o jogador é o prota-
gonista principal do jogo, enquanto a Earth Girl aparece como anfitrid e guia. Este
jogo enfatiza a preparacdo e habilidades de sobrevivéncia do jogador [12]. Este jogo
baseia-se em interagir com as pessoas locais para aprender sobre o perigo dos tsuna-
mis, escolher as ferramentas corretas com base num or¢camento, explorar a cidade e
tomar decisdes estratégicas. O objetivo final de cada nivel é salvar o maximo de pes-
soas possivel. A parte séria deste jogo estd na gestdo de recursos, exploragdo do local
e interagdo com as pessoas para desenvolver estratégias de evacuagdo em situagdes
de tsunami. As Figuras 2.6, 2.7 e 2.8 expdem os vérios desafios do jogo Earth Girl 2:
Preparing for the Tsunami.

Create roads fo avoid the terraces that
| slow people down as they try fo run away
| from the low grounds.
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Figura 2.7: Gerenciamento de recursos.

cost 125

Figura 2.8: Plano de evacuagao.
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Por fim, apresentamos o jogo Tanah - The Tsunami and Earthquake Fighter. Este
jogo é um projeto colaborativo desenvolvido pelo Global Disaster Preparedness Cen-
tre, UNESCO-Bangkok e USAID, com o apoio do Asean Coordinating Center for Hu-
manitarian Assistance on Disaster Management (AHA Center) e da Indonesian Red
Cross Society [24]. O jogo é destinado a criangas entre 7-12 anos. Em Tanah, o jogador
assume o papel de uma personagem chamada Tanah, que est4 aprendendo a se prepa-
rar e se proteger contra terremotos e tsunamis. O jogo é do género plataforma e puzzle
baseado em niveis. Os primeiros sete niveis focam-se em planos de prepara¢do, como
reconhecimento de alarmes de emergéncia, sinalizagdo, planos de evacuagdo e prepa-
ragdo de um kit de emergéncia. Os niveis posteriores mostram como reagir durante
um evento de terremoto e tsunami, enquanto os tltimos niveis demonstram como se
recuperar dos eventos ocorridos [30]. A abordagem séria deste jogo estd nos objetivos
de cada nivel, que ensinam cada etapa de como se preparar, reagir e se recuperar de
um terremoto ou tsunami. As Figuras 2.9 e 2.10 ilustram duas fases do jogo Tanah -

The Tsunami and Earthquake Fighter.

f-\

Figura 2.9: Navegacdo e puzzles. Figura 2.10: Fuga da cidade.

Ao usar estes trabalhos como base, efetuou-se o planeamento da proposta para um
jogo sério que aborda os perigos de um tsunami e ensina como se preparar para esse
tipo de evento.
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Método proposto

Neste capitulo é descrita a proposta deste trabalho e sdo discutidos os motivos que
levaram a criar a mesma. Em seguida, sdo abordados com mais detalhes os diferentes
componentes da proposta.

A proposta deste trabalho consiste em desenvolver um jogo casual para dispositivos
moveis que aproveita um dos pontos mais forte dos jogos sérios para uma aprendiza-
gem efetiva: a diversdo [14]. Os jogos sérios devem explorar essa caracteristica para
manter os jogadores interessados e introduzir gradualmente os componentes a serem
ensinados. Isso implica que os jogos sérios devem ser ricos em contetido, permitindo
multiplas sessoes de jogo em vez de serem jogados apenas uma vez [28]. A ideia é criar
um jogo sério que ofereca uma experiéncia de jogo acessivel, interativa e de conclusao
facil, tracos comuns em jogos casuais [5]. Ao se envolver com o jogo, o jogador terd a
oportunidade de realizar varias partidas consecutivas, em cada uma das quais é pos-
sivel enfrentar falhas graciosamente. O conceito de enfrentar falhas graciosamente é
uma das vantagens dos métodos de ensino baseados em jogos, onde o erro, em vez de
ser indesejavel, é encarado como um passo necessario no processo de aprendizagem.
A falta de consequéncias adversas por falhas nos jogos, ao contrdrio do que ocorre na
vida real, estimula o jogador a explorar e aplicar diferentes estratégias para atingir os
objetivos estabelecidos [15]. Portanto, esta proposta foi desenvolvida com o intuito de
permitir que, ao longo de vérias sessdes de jogo, o jogador desenvolva a capacidade

de reagir a situagdes de tsunami e, por consequéncia, aprimore o seu desempenho no
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jogo. Esta abordagem foi escolhida devido as vantagens oferecidas pelos dispositivos
moveis para jogos casuais e pelo fato de representar uma estratégia distinta das discu-
tidas na seccdo 2 sobre trabalhos relacionados.

Esta proposta foi inspirada no jogo “60 Seconds!” (Figura 3.1) e no género de jogos
Roguelite. O jogo “60 Seconds!” consiste numa familia que precisa coletar 0 maximo
de recursos possivel em 60 segundos e se esconder num abrigo a prova de bombas, pois
h& uma iminente explosdo nuclear. Apés se esconderem, a familia deve sobreviver o

méximo de tempo possivel até que seja seguro retornar a superficie [1].

Figura 3.1: Jogo “60 Seconds!”.

Esta jogabilidade encapsula perfeitamente o que deve ser feito numa situagdo de
tsunami, ou seja, colecionar recursos, procurar abrigo em lugares altos e afastados do
mar e sobreviver até que seja seguro retornar a cidade. Devido a essas similaridades,
0 jogo sério proposto apresenta uma jogabilidade inspirada em “60 Seconds!”, com
algumas adaptagdes para se adequar ao perigo de um tsunami, em vez de uma bomba
atomica.

Por outro lado, o género Roguelite incorpora elementos de jogabilidade de outro
género de jogos como plataforma ou jogos de tiro, adicionando a mecénica de morte
permanente, onde o jogador precisa iniciar uma nova partida apés morrer [8]. Os
jogos Roguelite sdo conhecidos por dependerem nédo apenas da habilidade do jogador,
mas também de elementos persistentes que o auxiliam [25]. Essas caracteristicas sdo
benéficas para o jogo proposto, j& que um dos objetivos é que o jogador jogue vérias
partidas sem se aborrecer. Ao introduzir a morte permanente e elementos externos
que auxiliam o jogador, como uma loja onde ele pode comprar recursos para ajudar na
proxima partida, é possivel manter o jogador entretido ao longo das sessdes de jogo.
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Agora que foi apresentada a proposta para este projeto, o proximo foco é explicar
como o componente sério deste jogo é inserido. Como mencionado anteriormente, o
utilizador participard de vdrias itera¢cdes do jogo, que podem ser definidas como um
ciclo composto por partida, pontos e loja (Figura 3.2).

Jogar uma Partida

[Com prar recursos }: [ Adquirir pontos ]

Figura 3.2: Ciclo de evolucado do jogador.

A partida engloba o préprio jogo e seus diversos niveis. O jogador deve tentar es-
capar do tsunami ao progredir pelos varios niveis, cada um oferecendo um desafio
unico. Estes desafios exploram diferentes habilidades do jogador, cativando sua aten-
cdo e, por conseguinte, aprimorando o processo de aprendizagem [6]. Independente-
mente de conseguir escapar ou morrer, o jogador ganhara pontos. O sistema de pontos
mede o desempenho do jogador ao longo dos niveis e atribui uma quantidade espe-
cifica de pontos com base nas a¢des do utilizador. Esses pontos sdo a moeda do jogo
e podem ser utilizados na loja. A loja contém recursos que o jogador pode adquirir
para melhorar seu desempenho na préxima partida. Esses recursos funcionam como
elementos externos presentes em jogos do género Roguelite. Este ciclo é essencial para
a aprendizagem do utilizador, pois oferece um ambiente onde ele pode experimentar,
por tentativa e erro, o que é 1til e o que é desnecessario para sobreviver a um tsu-
nami. Nas primeiras partidas, o jogador pode ndo saber o que fazer e provavelmente
morrera por causa do tsunami. No entanto, a cada nova partida, o jogador adquire
uma compreensdo maior do que é necessario para sobreviver. Através do sistema de
pontos, o jogador pode avaliar seu desempenho e obter informagdo sobre o que pre-
cisa melhorar e prestar atencdo. Por fim, a loja disponibiliza recursos essenciais para
sobreviver a um tsunami. Ao compra-los e testd-los, o jogador percebe a importancia
de tais recursos. Todos estes componentes juntos permitem que o jogador aprenda a
tomar as melhores decisdes em situagdes de tsunami e entenda por que essas decisdes
sdo as mais adequadas.
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3. METODO PROPOSTO

Com a ideia central do ciclo de evolugdo do jogador explicada, em seguida é ex-
plicado de forma mais detalhada cada um dos seus componentes. Comecando pela
partida, devido ao jogo ser projetado para sessdes rdpidas, cada partida consiste em
trés niveis: “Escapar de Casa”, “Escapar da Cidade” e “Sobrevivéncia”.

No primeiro nivel, “Escapar de Casa”, o jogador é apresentado a uma Cutscene que
alerta sobre a iminéncia de um tsunami. Esse aviso pode ser um terremoto ou uma
sirene. Apo6s a Cutscene, o jogador tem um tempo limitado para fugir para um lo-
cal seguro antes que o tsunami o atinja. Ele pode optar por sair da casa a qualquer
momento ou investir um pouco mais de tempo para recolher recursos ao redor. Cada
recurso é destacado com um marcador de cor, indicando sua acessibilidade: amarelo
para fora de alcance, verde para capturdvel e vermelho para inacessivel. As Figuras
3.3, 3.4 e 3.5 ilustram o funcionamento dos marcadores dos objetos que podem ser

capturados pelo jogador.

Figura 3.3: Marcador amarelo.

Figura 3.4: Marcador verde. Figura 3.5: Marcador vermelho.
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O jogador possui um inventdrio limitado (Figura 3.6) para armazenar os recursos,
sendo que alguns deles ocupam mais espaco do que outros. Portanto, é essencial deci-
dir quais recursos sdo mais importantes antes de sair de casa.

Figura 3.6: Inventario.

Apbs escapar de casa, o jogador deve procurar um ponto alto e distante da costa
para evitar o tsunami. A cidade pela qual o jogador foge é um labirinto de prédios e
casas, com obstaculos que bloqueiam ou atrasam o progresso do mesmo (Figuras 3.7 e
3.8).

Figura 3.7: Agua eletrizada. Figura 3.8: Engarrafamento.

A cidade é gerada proceduralmente através do algoritmo Wave Function Collapse
[35], garantindo que cada partida seja tnica e evitando a falta de inovacdo em cada
tentativa, o que mantém o jogador interessado mesmo apés vdrias partidas. A Figura
3.9 ilustra 3 cidades geradas proceduralmente.

Figura 3.9: Trés cidades geradas proceduralmente.
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Além dos obstaculos, a cidade também abriga cidaddos em panico (Figura 3.10) de-
vido ao perigo do tsunami. Esses cidaddos sdo Non-player characters (NPCs) que po-
dem ser ajudados pelo jogador. Ao ajudar um NPC, ele passa a navegar pela cidade em
busca de uma saida, assim como o jogador. Quando um NPC encontra a saida (Figura
3.11), ele escapa da cidade. No entanto, ajudar um NPC custa tempo, e se o jogador
gastar muito tempo ajudando varios NPCs, corre o risco de ndo conseguir escapar do
tsunami a tempo. Portanto, o jogador deve avaliar se tem condi¢des de ajudar outras

pessoas sem comprometer sua propria sobrevivéncia.

Figura 3.10: NPC em panico.

Figura 3.11: NPC fugindo.

Quando o jogador escapa da cidade, o tsunami atinge a 4rea e ele precisa sobreviver
com os recursos recolhidos em sua casa. O estdgio de sobrevivéncia funciona como
uma sequéncia de eventos (Figura 3.12), em que o jogador deve sobreviver por vérios

dias, e cada dia é definido por trés eventos fixos e um evento aleatdrio.
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Inicio

b J

h 4

Alimentagéo

Hidratagdo

Higiene

b J

Evento aleatorio

E seguro
voltar?

Nio

Figura 3.12: Diagrama de sequéncia de eventos.

Os eventos fixos representam as necessidades basicas do ser humano, como fome,
sede e higiene. O evento aleatério é escolhido um do conjunto de eventos, como feri-
mentos, encontro de sobreviventes, busca por recursos e falta de energia. Cada evento
oferece duas opgdes de intera¢do para o jogador: usar um recurso ou ignora-lo. O uso
de um recurso gasta um dos seus usos, e quando o ntiimero de usos de um recurso
acaba, ele desaparece. Utilizar um recurso geralmente traz consequéncias positivas ou
neutras. Por outro lado, ignorar um evento tende a trazer consequéncias negativas ou
neutras para o jogador.

O evento de ferimentos indica que o jogador foi ferido e precisa tratar de sua ferida.
O evento de encontro com outros sobreviventes significa que ha sobreviventes pedindo
ajuda aojogador. O evento de busca por recursos indica que o jogador estd em busca de
recursos uteis, enquanto o evento da falta de energia, que s6 ocorre quando o jogador
possui um recurso eletrénico, informa que um dos seus dispositivos esta ficando sem
energia. Cada evento oferece op¢des de utilizar recursos ou ignoré-los, resultando em
consequéncias diversas. Cabe ao jogador descobrir qual é a melhor acdo a tomar em
cada situacgao.
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O jogador possui quatro medidores que indicam seu estado geral: fome, sede, higi-
ene e satde (Figura 3.13). Quando um desses medidores se esgota, o jogador morre.
Ignorar os eventos fixos diminui os medidores de fome, sede e higiene, e ignorar o

evento de ferimento diminui o medidor de satude.

Figura 3.13: Medidores de fome, sede, higiene e satide.

Este ciclo de eventos continua até que o jogador morra ou seja possivel retornar a
cidade. Independentemente do resultado, a partida termina, e o jogador recebe uma
quantidade de pontos de acordo com suas a¢des no jogo.

Finalizada a componente das partidas, o sistema de pontuagdo, que serve como a
moeda do jogo e é de extrema importancia para a evolucdo do jogador. Cada vez que o
jogador completa um nivel, ele recebe mil pontos. Ou seja, ao sair de casa, escapar da
cidade ou sobreviver até ser seguro voltar para a cidade, o jogador ganha mil pontos.
Esta recompensa garante que o jogador ndo fique preso e seja incapaz de progredir no
jogo, mesmo se enfrentar desafios e tomar decisdes menos acertadas. Além disso, cada
nivel avalia certos parametros que concedem mais pontos ao jogador quando ele toma
boas decisdes. No primeiro nivel, o jogo avalia o tempo que o jogador demora para sair
de casa e os recursos que ele recolheu. No segundo nivel, o jogo apenas avalia o tempo
que o jogador levou para fugir da cidade. No terceiro nivel, o jogo verifica o nimero
de dias que o jogador sobreviveu. Assim, para cada nivel a pontuagdo é calculada da
seguinte forma:

1. Sair de casa

e Tempo decorrido: (TempoRestante/Tempolnicial) x 1000

e Recursos recolhidos: NrecursosCorretos x 100
2. Escapar da cidade

e Tempo decorrido: (TempoRestante/Tempolnicial) x 1000
3. Sobrevivéncia

¢ Dias sobrevividos: NdiasS obrevividos x 500
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Esses parametros avaliados concentram-se nas decisdes que as pessoas devem tomar
de forma acertada durante um tsunami. O tempo decorrido evidencia a importancia
de reagir rapidamente. Os recursos obtidos indicam quais itens sdo mais importantes
numa situacdo de tsunami, com base em referéncias [31] e [4]. Por fim, os dias so-
brevividos avaliam a capacidade do jogador de gerir seus recursos para sobreviver o
maximo de tempo possivel. A Figura 3.14 mostra o ecrd apresentado ao utilizador com
a pontuagao obtida quando termina uma partida.

Game Over

Yourhave died from hunger

= =am o EEE B e e

Time left: 939
Completed: 1000
Run from the tsunami
Time laft: 418
Completed: 1000
Surviving

Days alive (2): 1000

Total: 4557 @

Replay

Figura 3.14: Interface da pontuagcéo.

O ultimo componente que compde o ciclo de evolugdo do jogador é a loja. Na loja,
o jogador pode gastar os pontos que ganhou para adquirir novos recursos essenciais,

que incluem:

Mochila;

Pilhas;

Comida enlatada;

Kit médico;

¢ Lanterna;

Radio;

Garrafas de agua.
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Cada um desses recursos é fundamental para sobreviver a um tsunami. A loja ofe-
rece suporte ao jogador para enfrentar os desafios e ensina quais recursos devem sem-
pre estar disponiveis em situa¢des de tsunami. A Figura 3.15 ilustra a aparéncia da

loja.

Figura 3.15: Interface da loja.

Em resumo, neste capitulo foi apresentado o método proposto neste trabalho com
o objetivo de informar o utilizador como sobreviver numa situagdo de tsunami, simu-
lada através de um jogo que coloca o jogador num ambiente onde as a¢gdes tomadas
podem significar a vida ou a morte. Através do ciclo de jogar, ganhar pontos e ob-
ter melhorias, o jogador podera aprender por experiéncia prépria o que fazer numa

situagdo de tsunami.
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Implementacao

Neste capitulo, apresentamos as principais mecanicas, algoritmos e ferramentas im-
plementadas no jogo desenvolvido. O jogo consiste em trés niveis, cada um com de-
safios distintos dos demais. Portanto, cada nivel possui suas proprias mecanicas ex-
clusivas. Além disso, foram implementadas ferramentas que sdo utilizadas em mais
de um nivel ao longo do jogo. As mecanicas e algoritmos serdo discutidos nivel por
nivel, comecando com o primeiro, seguido pelo segundo e, por fim, o terceiro nivel.
Em seguida, apresentaremos as ferramentas que sdo usadas em mais de um nivel. O

cédigo para algumas das secgdes a seguir apresentadas esta presente no Apéndice C.

4.1 Primeiro nivel

No primeiro nivel, o jogador se encontra dentro de uma casa e presencia uma cuts-
cene na qual é informado de que um tsunami estéd prestes a ocorrer. O objetivo prin-
cipal deste nivel é recolher os recursos espalhados pela casa e escapar antes que o
tsunami alcance o jogador. Cada recurso é identificado por um marcador para ajudar o
jogador a identificar quais objetos podem ser capturados. O primeiro nivel ndo é muito

complexo, sendo as tinicas mecanicas exclusivas a cutscene e o marcador de recursos.
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4. IMPLEMENTACAO 4.1. Primeiro nivel

4.1.1 Cutscene

No inicio do jogo, uma cutscene é exibida para indicar que um tsunami esta prestes
a ocorrer, seja por meio de um terremoto ou do som de uma sirene. A cutscene exibida

é selecionada aleatoriamente.

As cutscenes sdo criadas usando a tecnologia “PlayableDirector” do Unity, que con-
trola certos elementos com base numa Linha Temporal (Timeline Asset). As Linhas
Temporais permitem controlar objetos, iniciar eventos, reproduzir dudio e executar
outras fung¢des ao longo de um determinado periodo de tempo, o que possibilita a cri-
acao de cutscenes. No entanto, durante uma cutscene, todas as entidades controladas
por ela ndo podem ser movidas por outros componentes até que a cutscene termine.
Isso significa que o jogador ndo consegue controlar seu personagem até que a cutscene
seja concluida. Esse aspecto é um inconveniente, pois, no caso da cutscene da sirene,

pretende-se que ela seja reproduzida durante a maior parte do primeiro nivel.

Para resolver esse problema, foi criada uma Linha Temporal que controla apenas a
animacdo do personagem, juntamente com outras duas Linhas Temporais para o som

e outros efeitos das cutscenes do terremoto e da sirene.

As duas Linhas Temporais para os sinais de tsunami controlam dudio e eventos que
ativam efeitos especiais e informam quando o nivel comeca. A Linha Temporal da
sirene reproduz o som da sirene e, em seguida, inicia um evento para tocar a musica
padrdo do primeiro nivel. Por outro lado, a Linha Temporal do terremoto controla o
som do terremoto e inicia um evento para mover a camera e criar um efeito de tremor.
O movimento da camera é realizado pelo script “CameraShaker”, que a movimenta
com base no ruido de Perlin. O cédigo para este script pode ser verificado no Apéndice
C.

Devido ao fato de a camera possuir o componente “CinemachineVirtualCamera”, ela
sempre seguird o jogador e ndo permitird qualquer tentativa de alterar sua posi¢do. No
entanto, o componente “CinemachineVirtualCamera” aceita a introdugdo de ruido de
Perlin para movimentar a camera ao redor da mesma posic¢do. Dessa forma, é possivel
movimentar a cimera e adicionar um efeito de movimento aleatério para conferir mais

realismo.
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4. IMPLEMENTACAO 4.1. Primeiro nivel

A escolha da cutscene a ser apresentada no primeiro nivel é determinada pelo script
“TimeLineRandomizer”, que seleciona aleatoriamente a Linha Temporal a ser usada.

Este script pode ser verificado no Apéndice C.

Em resumo, no primeiro nivel, uma de duas cutscenes que sinalizam o inicio de
um tsunami pode ser exibida. Cada cutscene possui sua prépria Linha Temporal com
audio e eventos que adicionam efeitos a cutscene.

4.1.2 Marcador de recursos

No primeiro nivel, o jogador possui o objetivo de recolher os utensilios mais impor-
tantes para sobreviver a um tsunami. Para facilitar esta tarefa, foi construido o script

“ItemPointer”. O c6digo para este script pode ser verificado no Apéndice C.

O script “ItemPointer” é colocado nos objetos que podem ser capturados pelo uti-
lizador. Este script guarda o CollectibleObject associado ao objeto e confere atributos
que o utilizador pode manipular para criar um marcador ou indicativo (Figura 4.1) de
que o objeto em questdo pode ser capturado pelo utilizador.

Figura 4.1: Marcador.

Por este meio, o script “ItemPointer” facilita a tarefa de capturar os CollectibleObjects

e fornece informacgdao visual sobre o estado do objeto.
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4.2 Segundo nivel

O segundo nivel envolve a fuga da cidade em dire¢do a um local elevado e distante
do mar. O jogador é inserido numa cidade gerada proceduralmente, o que significa
que a composicdo da cidade é diferente a cada vez que uma partida é iniciada. Dentro
da cidade, ha obstaculos distribuidos de forma a criar um labirinto que o jogador deve
atravessar para escapar. Além disso, ha NPCs espalhados pela cidade, em estado de
choque, e é responsabilidade do jogador decidir se tem tempo suficiente para ajuda-
los. Este segundo nivel é o mais complexo de todos, principalmente devido ao desafio
que toma uma forma diferente a cada partida, tornando-o tnico. E um componente
crucial do jogo, pois apresenta 0 maior ntimero de algoritmos e mecanicas para evitar
a monotonia. Além disso, é neste nivel que o tsunami pode ser avistado. Os principais

elementos deste nivel incluem o tsunami, a cidade, os obstaculos e os NPCs.

421 Tsunami

O tsunami é uma pega fundamental neste trabalho, por consequente foi desenvol-

vido um script capaz de representar o mar e a transformagdo do mesmo num tsunami.

O tsunami é construido a partir de varios vértices distribuidos num quadrado de
uma dimensdo especifica, sendo 1 vértice o menor nimero possivel. A partir destes
vértices sdo criados Tiles constituidos por 4 vértices adjacentes, dentro destes Tiles sdo
formados dois tridngulos (Figura 4.2).

Figura 4.2: Tridngulos formados dentro dos Tiles.
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A forma como estes tridngulos sdo construidos indica o sentido para onde a textura
serd demonstrada. Se os vértices estdo conectados no sentido dos ponteiros do rel6-
gio, a textura serd apresentada na parte superior dos Tiles. Por outro lado, se estdo
conectados no sentido contrédrio aos ponteiros do rel6gio, a textura aparecera na parte
inferior dos Tiles. Neste caso sdo construidos tridngulos para que o tsunami seja vi-
sivel na parte de superior e na parte de inferior. De seguida, é definido o valor dos
mapeamentos UVs. Os UVs mapeiam as coordenadas da textura que serdo aplicadas

no tsunami, aumentando ou diminuindo a resolu¢do da mesma (Figuras 4.3 e 4.4).

Figura 4.3: Alta resolugéo. Figura 4.4: Baixa resolucao.

No final da construgdo, sdo executados os métodos “RecalculateBounds” e “Recal-
culateNormals” para redefinir os limites do tsunami e os vetores normais do mesmo.
Estes métodos sdo necessarios sempre que os vértices de um objeto sdo modificados,

de forma a refletir as mudancas efetuadas.

A textura foi criada utilizando o Universal Render Pipeline (URP), uma ferramenta
desenvolvida pelo Unity para proporcionar uma forma facil e eficiente de criar graficos
otimizados para uma ampla gama de plataformas [34]. Com o URP, foram aplicadas
uma série de transformacdes e algoritmos para tornar a textura mais semelhante ao

mar (Figura 4.5).

Figura 4.5: URP.
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O primeiro passo para tornar a textura mais semelhante ao mar foi a atribuigdo de
cores. Na Figura 4.6, busca-se a posi¢do no eixo y da textura para torna-la dependente
da altura. Em seguida, é aplicada uma operacdo de adigdo para dividir o material
numa parte mais escura e outra mais clara e uma operacgao de divisdo para criar uma
transicdo suave entre as duas partes. Estas operac¢des proporcionam o efeito de a d4gua
estar mais clara quando estd mais proxima da superficie e mais escura quando esta

mais profundamente submersa. Ao aplicar as cores, é possivel ver o efeito desejado.

Figura 4.6: Divisdo entre a parte mais escura e clara do mar.

O préximo passo foi a aplicagdo do efeito Fresnel. O efeito Fresnel é um fendmeno
em que, com base no dngulo de incidéncia, ou seja, no dngulo entre a linha de visado e
a superficie do objeto que estd sendo observado, o fator de reflexdo muda [16] (Figura
4.7). O efeito Fresnel foi implementado para conferir um aspecto realista a textura do
mar (Figura 4.8).

xﬁ
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steep angle = weak reflection shallow angle = strong reflection

Figura 4.7: Fator de reflexdo consoante o angulo entre a linha de visdo e uma superficie.
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Figura 4.8: Aplicacdo do efeito Fresnel.

Por outro lado, foi utilizado um mapa de normais para fazer com que a luz refletisse
na textura como se fosse dgua. No entanto, além da aplicacdo do mapa de normais,
também foi aplicado movimento a ele. Ao aplicar movimento ao mapa de normais,
consegue-se dar a textura do mar a sensagdo de movimento. Neste caso, foram aplica-
dos dois movimentos distintos para alcangar um efeito mais realista e menos uniforme
na movimentacdo da dgua (Figura 4.9).

Figura 4.9: Aplicacdo de movimento ao mapa de normais.
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Por fim, foi implementado um efeito de reflexdo na textura para que ela possa refletir

objetos ao seu redor como a dgua (Figura 4.10).

Refletion Factor

Fator de reflexSo do material.

Figura 4.10: Aplicagdo do efeito de reflexdo.

Com o tsunami construido, foi implementado o efeito de onda sobre 0 mesmo. O
efeito de onda foi formado utilizando o Perlin Noise. O Perlin Noise introduz um
efeito aleatério que as ondas do mar possuem, para além de permitir tornar as ondas
mais suaves ou ruidosas ao alterar a variagdo dos valores introduzidos. Em conjunto
com o Perlin Noise, também foi criado um struct object chamado Octave que guarda
varios atributos para a manipulagdo do Perlin Noise, simplificando a manipulacado das

ondas do tsunami.

O Octave guarda os valores de velocidade, escala, altura e de se a onda é alternada.
Cada um destes valores manipula os seguintes aspetos:
* Velocidade - velocidade com que a onda se mexe;

* Escala - comprimento de onda do tsunami, com valores mais pequenos apresen-
tando um maior comprimento de onda e valores mais altos um menor compri-

mentos de onda;
e Altura - altura do tsunami;

¢ Onda alternada - define como a onda é calculada com o Perlin Noise.
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Se a onda for alternada a altura de cada vértice ¢ modificado consoante o Perlin
Noise e uma funcdo de cosseno para transmitir uma impressdo de que d4gua ndo estéd
a se mover num sentido em concreto, por outro lado se a onda nao for alternada ela
segue uma dire¢do determinada pela sua velocidade (Figuras 4.11 e 4.12).

Figura 4.11: Onda néo alternada.

Figura 4.12: Onda alternada.

A partir da utilizacdo do Octave é possivel criar duas instancias diferentes de va-
lores para dois estados diferentes, uma para quando o mar estd calmo e outra para
o tsunami, ou criar multiplas instancias para serem usadas no mesmo estado, conce-

dendo um efeito mais aleatdrio e realista & onda.

Por fim, foram implementados vérios controlos na transi¢gdo do mar calmo para o
tsunami, como por exemplo uma altura minima e uma suavizagdo na transi¢do. De-
vido a natureza aleatdria do Perlin Noise, a transi¢do do mar calmo para o tsunami
pode ndo ser natural devido a diferenca de valores. Porém com base na caracteristica
do Perlin Noise de devolver o mesmo valor para o mesmo conjunto de coordenadas, é

possivel ajustar os controlos implementados para suavizar a transi¢do (Figuras 4.13 e
4.14).
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Figura 4.13: Onda néo suavizada.

Figura 4.14: Onda suavizada.

4.2.2 ML-Agent

O ML-Agent é uma ferramenta de c6digo aberto que possibilita a utilizagdo de am-
bientes Unity para o treino de agentes inteligentes por meio de métodos de reforco
e imitacdo. No contexto deste projeto, esta ferramenta foi utilizada para desenvolver
NPCs que buscam escapar de um tsunami, com o propésito de infundir realismo ao

jogo, um aspecto fundamental para a eficdcia do aprendizado num jogo sério [14].
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Antes de treinar o agente, é necessario determinar o que ele observa no seu ambiente.
Para tornar o agente realista, ele deve agir de maneira semelhante ao jogador, com base
nas mesmas observagdes. O jogador consegue ver os obstaculos ao seu redor e para
onde deve se dirigir para escapar do tsunami. Portanto, o agente também precisa ter

uma noc¢ao do espago ao seu redor e de para onde deve fugir.

O agente obtém informagdes sobre o ambiente usando o componente “RayPercepti-
onSensor3D”. Esse componente cria raios ao redor do agente que sdo capazes de de-
tectar o ambiente (Figura 4.15). Cada raio fornece informagdes, como se atingiu algum
objeto, a distancia até o objeto atingido e se esse objeto possui uma determinada tag.
Dessa forma, é possivel fornecer ao agente uma ideia do que estd ao seu redor. Além
disso, o agente recebe uma observagdo de um vetor de direcdo. Esse vetor indica a
direcdo que o agente deve seguir para alcancar seu objetivo. O vetor é normalizado
para evitar problemas durante o processo de aprendizagem, impedindo que ntiimeros
grandes nas observagdes tenham mais importancia do que deveriam.

Figura 4.15: Raios do “RayPerceptionSensor3D”.

Apbs a conclusdo das observagdes, é necessdrio configurar as agdes que o agente
pode realizar. O agente deve se mover da mesma forma que o jogador. Nesta primeira
iteragdo, foi utilizado o mesmo c6digo que o script “ThirdPersonController”. Este script
serve para que o utilizador consiga controlar o seu personagem no jogo e servird de
base para desenvolver um controlador para o agente. Foram efetuadas duas modifica-
¢des no codigo. Primeiro, foi alterado o mesmo para receber os valores do agente. O
utilizador pode movimentar e girar o personagem usando o botdo de diregdo (Figura
4.16), que por sua vez regista a posi¢cdo em x e y para onde foi movido para aplicar o
movimento ao personagem.
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Figura 4.16: Botdo de direcdo.

O agente reproduzira esses valores de x e y para aplica-los ao c6digo de movimento
do personagem. A segunda modificagdo foi tornar a rotacdo dependente apenas do
movimento do personagem, pois o jogador pode ajustar a cdmera, afetando a forma
como a rotagdo € realizada durante o movimento. Como o agente ndo precisa ajustar a

camera, essa funcdo foi removida do cédigo de movimento do agente.

O ultimo passo antes de comegar a treinar o agente é definir o ambiente e o sistema
de recompensas. O ambiente é uma cidade com edificios e obstdculos que o agente
deve evitar. Tanto os edificios quanto os obstdculos possuem a tag “Obstacle”, para que
o agente saiba o que deve evitar. O agente e o objetivo sdo colocados aleatoriamente
no ambiente, sendo que o objetivo possui a tag “Objective”, indicando para onde o
agente se deve direcionar. Quando o agente colide com um obstdculo, o ambiente
volta ao estado inicial e o agente recebe uma recompensa negativa. No entanto, se
o agente colide com o objetivo, o ambiente volta ao estado inicial e o agente recebe
uma recompensa positiva. Adicionalmente, foi introduzida uma pequena recompensa
negativa a cada movimento do agente para motivar o mesmo a ndo ficar parado no

ambiente.

Agora que o ambiente estd preparado, comegou-se a efetuar os testes. Nas primeiras
iteragdes os resultados ndo foram muito positivos, com a média das recompensas dos
episddios situando-se abaixo de zero (Figuras 4.17 e 4.18).
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Figura 4.17: Grafico das recompensas acu- Figura 4.18: Gréfico do tempo total por
muladas em fun¢do do ndmero de episé- episdédio em fungdo do niimero de epis6-
dios. dios.

No final desses testes, o agente apresentava movimentos tremidos e demonstrava
medo ao se aproximar de obstdculos e espacos estreitos, sendo capaz de alcangar o ob-
jetivo apenas quando este estava proximo. Nos testes subsequentes, foram feitas mo-
dificagdes nas configuragdes de aprendizagem do agente para verificar se um agente
mais simples ou mais complexo se sairia melhor no ambiente criado. No entanto, as
alteragOes realizadas ndo mudaram o resultado da aprendizagem, indicando que o

problema estava no agente ou no ambiente em si.

Nas Figuras 4.19 e 4.20 sdo apresentados os resultados obtidos com o agente mais

simples e nas Figuras 4.21 e 4.22 com o agente mais complexo.

M
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Figura 4.19: Grafico das recompensas acu- Figura 4.20: Gréfico do tempo total por
muladas em funcdo do nimero de episé- episédio em fun¢do do nimero de episé-
dios. dios.
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Figura 4.21: Grafico das recompensas acu- Figura 4.22: Grafico do tempo total por

muladas em func¢do do niimero de episoé- epis6dio em fungdo do niimero de episo-
dios. dios.

Para resolver esse problema, foi criado um ambiente mais simples, composto por po-
ligonos e contendo menos obstdculos e caminhos menos estreitos. Ao treinar o agente
nesse ambiente, foram obtidos resultados bastante positivos, com a média dos epis6-
dios se aproximando do valor maximo e o tempo necessdrio para completd-los dimi-
nuindo consistentemente (Figuras 4.23 e 4.24).
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Figura 4.23: Gréfico das recompensas acu- Figura 4.24: Grafico do tempo total por
muladas em fungdo do ntmero de epis6- episddio em fungdo do nimero de epis6-
dios. dios.

O agente treinado foi colocado na cidade e conseguiu navegar nela sem muitos pro-
blemas, evitando obstaculos e percorrendo espacos estreitos com facilidade. Esse teste
destacou a importancia de treinar os agentes em ambientes mais simples antes de

coloca-los em ambientes mais complexos.
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No entanto, embora o agente tenha conseguido alcancar seu objetivo, seus movi-
mentos ndo eram realistas. Durante a busca pelo objetivo, o agente girava em torno de
si mesmo e, ao se aproximar de um obstaculo, ele avangava e recuava multiplas vezes
antes de contorna-lo. Esta falta de realismo mostrou que o c6édigo de movimento do
agente ndo era adequado. Portanto, foi implementada uma nova forma para o agente
controlar seu movimento. O cédigo de movimento anterior foi removido, exceto pela
parte que controlava as animagdes do personagem. No novo modelo construido, o
agente controla a rotacdo do personagem e a intensidade do movimento para frente.
No modelo anterior, a rotagdo era uma consequéncia dos valores x e y introduzidos
pelo agente, mas neste novo modelo o agente controla diretamente a rotagdo do per-
sonagem para conferir mais estabilidade. Além disso, neste novo c6digo, o agente s6
pode se mover para frente e controlar a velocidade do movimento, evitando movimen-

tos de avancar e recuar ao se aproximar de obstaculos.

Ap0s estas alteragdes, o agente foi treinado novamente no ambiente simples. As re-
compensas médias permaneceram as mesmas, mas o tempo necessario para completar

os episddios aumentou (Figuras 4.25 e 4.26).
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Figura 4.25: Comparacdo das recompen- Figura 4.26: Comparagdo do tamanho to-
sas acumuladas entre o0 novo c6digo (pur-  tal dos episédios entre o novo cédigo (ptr-
pura) e o c6digo original (preto). pura) e o codigo original (preto).

O custo do aumento dos episédios foi considerado aceitdvel, pois o agente ainda era

capaz de navegar na cidade de forma mais realista do que nos exemplos anteriores.

Concluindo, a partir da tecnologia ML-Agents e dos testes efetuados, foi possivel
construir um agente capaz de navegar na cidade e escapar do tsunami de forma rea-

lista.
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4.2.3 NpcObstacleController

No segundo nivel, os NPCs estdo em estado de choque e confusos, sem saber o
que fazer. O jogador tem a opgdo de dedicar um pouco do seu tempo para fugir do
tsunami para ajudar um NPC, e ao fazer isso, o NPC comega a agir por conta prépria
para tentar escapar do tsunami. A transferéncia de estado do NPC é realizada pelo
script “NpcObstacleController”, que reduz o tempo para fugir do tsunami e ativa a

autonomia do NPC. O cédigo para este script pode ser verificado no Apéndice C.

4.2.4 Construcao da cidade

A cidade do segundo nivel é gerada proceduralmente, o que significa que cada ite-
ragdo do jogo apresenta uma cidade tnica. O algoritmo utilizado para realizar essa

geracgdo é o “Wave Function Collapse” (Colapso da Funcdo de Onda).

O nome desse algoritmo deriva de um efeito na mecanica quéntica, no qual um
sistema estd em superposi¢do, ou seja, em diferentes estados ao mesmo tempo, até que
um efeito externo afete o sistema e o coloque num tnico estado. O algoritmo “Wave
Function Collapse” utiliza 0 mesmo principio para resolver problemas. Um exemplo
da aplicacdo desse algoritmo é o jogo Sudoku (Figura 4.27), no qual o jogador deve
preencher cada célula com um ntmero de 1 a 9, sem repeti¢des em linhas, colunas ou
blocos 3x3.
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Figura 4.27: Estado inicial do Sudoku.

40



4. IMPLEMENTACAO 4.2. Segundo nivel

O algoritmo “Wave Function Collapse” comeca a resolver esse problema ao verificar
inicialmente todos os estados possiveis para cada célula. Dessa forma, todas as células
entram num superestado, onde possuem mais de um estado possivel. A partir desse
ponto, o algoritmo seleciona uma célula com base num critério especifico. Esse crité-
rio consiste em escolher a célula com o menor ntimero de estados possiveis, ou seja,
aquela com menor entropia. Essa selegdo da célula de menor entropia ajuda a reduzir
a possibilidade de o algoritmo gerar uma solugdo impossivel. Ao selecionar a célula, o
“Wave Function Collapse” escolhe um dos estados possiveis para ser o estado final da
célula e, em seguida, todas as células restantes sdo atualizadas de acordo com as regras
do Sudoku (Figura 4.28).

6[..[1 3
8 5

4] |3]5]2

712
716 4
514(2]3| |6]8
6[3|8]1[4(7)2]9]5
7 2139
2| |5[6(8]3]| |7

Figura 4.28: Selecdo da célula e atualizacdo das células restantes.

Esse processo é repetido vérias vezes até que todas as células estejam preenchidas e
o problema seja resolvido (Figura 4.29).
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Figura 4.29: Segunda selecdo e atualizagao.
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Apbs a descricdo do funcionamento do “Wave Function Collapse”, vai ser expli-
cado as regras de construgdo da cidade nas quais o algoritmo é aplicado. A cidade é
composta por Tiles (Figura 4.30). Esses Tiles sdo quadrados que representam partes
da cidade, como edificios, estradas ou casas. Cada lado de um Tile possui um tipo
pertencente a uma das seis categorias:

¢ Calgada;

Estrada;

Edificio;

Edificio-estrada;

Porto;

Qualquer tipo.

A regra basica para a construcdo da cidade é que dois Tiles adjacentes devem ter lados
do mesmo tipo, ou pelo o menos um dos lados deve ser de qualquer tipo. No entanto,
cada Tile possui certas restri¢des tinicas que sdo aplicadas a essas regras. Por exemplo,
os Tiles que representam edificios ndo podem ter outros tipos de Tiles que ndo sejam
estradas em sua parte frontal (Figura 4.31). Isso evita a ocorréncia de casos em que
os edificios tenham suas partes frontais voltadas umas para as outras. A partir dessas
regras, o “Wave Function Collapse” é capaz de gerar cidades de forma procedural.

AU

NT]

B\t

Figura 4.30: Um Tile. Figura 4.31: LigacOes entre Tiles.

Por outro lado, embora a aplicagdo da escolha da menor entropia reduza a probabili-
dade de erro, é possivel que sejam geradas combinacdes impossiveis, resultando num
mapa com buracos onde ndo houve Tiles que se encaixaram com os Tiles adjacentes
(Figura 4.32).

42



4. IMPLEMENTACAO 4.2. Segundo nivel

Figura 4.32: Cidade com buracos.

Portanto, sempre que o algoritmo atualiza as células, é verificado se existe uma com-
binacdo impossivel com a atual configuracdo. Se houver, toda a cidade é refeita. Em-
bora esta verificagdo resolva o problema das combinagdes impossiveis, pode tornar a
criacdo da cidade bastante lenta, uma vez que a mesma é reconstruida sempre que
ocorre uma combinacdo impossivel. Para resolver esse problema, foi utilizada a téc-
nica de ndo propagacao. Esta técnica consiste em guardar o estado da cidade antes de
selecionar um Tile para a célula corrente. Se o Tile selecionado provocar uma combina-
¢do impossivel ao atualizar os outros Tiles, a cidade retorna ao estado antes da célula
ter o seu estado selecionado e o Tile selecionado anteriormente é descartado. Este mé-
todo acelera bastante o tempo de criacdo da cidade, com a tinica fraqueza sendo que
é apenas guardado o estado antes da decisdo. Se a combinacdo impossivel envolver

multiplas células ja selecionadas, entdo a cidade é refeita.

A cidade deve funcionar como um labirinto para o jogador, com obstaculos que blo-
queiam certos caminhos. A cria¢do do labirinto foi feita utilizando o algoritmo “Recur-
sive Backtracker” [20]. Este algoritmo seleciona uma célula aleatoriamente e comega a
visitar as células vizinhas, ignorando células ja visitadas. Quando o algoritmo chega
a um beco sem saida, retorna as células que ja visitou para ver se existe alguma célula
vizinha que ainda ndo tenha sido visitada. O algoritmo continua esse processo até que
todas as células tenham sido visitadas. A Figura 4.33 ilustra o algoritmo “Recursive
Backtracker” [20].
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Figura 4.33: Funcionamento do algoritmo “Recursive Backtracker”.

Na construcdo da cidade, o “Recursive Backtracker” [20] é aplicado nos Tiles que
constituem a estrada da cidade, ja que o jogador vai navegar por esses Tiles e os obsta-
culos devem se localizar nos mesmos para impedir o progresso do jogador. Durante o
“Recursive Backtracker” [20], sempre que o algoritmo encontra uma célula que ja visi-
tou, um obstaculo é colocado na célula corrente, deixando o restante das células livres.
Dessa forma, é possivel colocar obstdculos na cidade sem correr o risco de bloquear o

jogador e garantindo que sempre exista um caminho livre entre a entrada e a saida.

O ultimo passo na construgdo da cidade é a colocagdo dos NPCs. Os NPCs navegam
pela cidade na mesma forma que o jogador, procurando a saida e evitando obstaculos.
Por consequente, os NPCs sdo colocados dentro da area da cidade e fora de qualquer

edificio, obstaculo ou outro NPC.

44



4. IMPLEMENTACAO 4.3. Terceiro nivel

4.3 Terceiro nivel

O terceiro nivel possui como objetivo sobreviver com os recursos recolhidos no pri-
meiro nivel até que seja seguro retornar a cidade. Este nivel difere dos dois niveis an-
teriores, pois, em vez de controlar diretamente o personagem, o jogador é confrontado
com uma série de eventos nos quais deve tomar decisdes estratégicas para garantir sua
sobrevivéncia. Embora tenha uma abordagem diferente em comparagdo aos niveis an-
teriores, este nivel é possui apenas um componente que gera um sistema de eventos

projetado para apresentar desafios e situagdes ao jogador.

4.3.1 Gestor de eventos

O terceiro nivel consiste numa sequéncia de eventos em que o jogador tem a opgao de
usar um recurso capturado no primeiro nivel ou ignorar o evento. O objetivo principal
desse nivel é gerir os recursos disponiveis da melhor forma possivel até que seja seguro
retornar a cidade.

Os eventos do terceiro nivel implementam a interface “IEvent”, que define as fun-

¢Oes basicas que cada evento deve ter. Essa interface fornece fung¢des para:

e Texto do evento;

* Recursos permitidos para uso no evento;

e Resultado ao usar um determinado recurso;
e Texto do resultado;

* Resultado ao ignorar o evento;

¢ Texto resultante de ignorar o evento.

Com essas funcgdes, é possivel construir eventos que possuam sua propria logica
para testar o jogador, sem que outros componentes precisem ter conhecimento dessa
l6gica.
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O controle dos eventos é realizado pelo script “EventManager”. Esse script mantém
o registro de todos os eventos possiveis no terceiro nivel e também registra o estado do
jogador para saber se ele estd vivo ou ndo. O terceiro nivel segue um ciclo especifico de
eventos, comegando com eventos fixos e depois um evento aleatdrio. Os eventos fixos
representam as necessidades humanas, como alimentagado, hidratagdo e higiene. Por
outro lado, os eventos aleatérios ocorrem apenas uma vez em cada ciclo e apresentam

um desafio diferente a cada iteracdo. Este ciclo est4 representado na Figura 3.12

O “EventManager” cria esse ciclo por meio de uma maquina de estados, com um
estado para cada evento fixo e um tnico estado para os eventos aleatérios. Quando
o0 jogador usa um recurso ou ignora um evento, o “EventManager” verifica o estado
atual e aplica a fun¢do apropriada fornecida pela interface “IEvent” para determinar se
o jogador concluiu com sucesso o evento. O jogador tem sucesso num evento quando
aplica o recurso correto para aquele evento especifico. O sucesso num evento fixo im-
plica que o jogador cuidou de si mesmo e ndo estd mais préximo da morte, enquanto
0 sucesso num evento aleatério pode resultar em recompensas positivas, como obter
um novo recurso, negativas, como perder um recurso, ou ndo ter nenhuma consequén-
cia. No entanto, o jogador pode falhar num evento ao usar um recurso inadequado ou
ignorar o evento. A falha num evento fixo significa que o jogador ndo cuidou de si
mesmo e estd mais proximo da morte, enquanto a falha num evento aleatério pode ter
consequéncias, como a perda de um recurso. Ignorar um evento nem sempre significa
que o jogador falhou nesse evento, pois em algumas situagdes ignorar pode ser a me-
lhor solugdo. Dessa forma, o “EventManager” consegue reproduzir o ciclo de eventos

do terceiro nivel.

Em resumo, no terceiro nivel, o jogador passara por varios ciclos de eventos que
avaliam sua habilidade em gerir recursos. Os ciclos sdo criados pelo script “EventMa-

nager” e cada evento implementa as fung¢des basicas da interface “IEvent”.

44 UI

4.4.1 UI Toolkit

O UI Toolkit do Unity é uma ferramenta para criar interfaces utilizador em jogos e
outras aplicagdes. Este Toolkit oferece vantagens como a facilidade de uso, flexibili-

dade, personalizagdo, otimizagdo e integracdo com outras ferramentas do Unity.
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O Ul Toolkit é projetado para ser intuitivo e facil de aprender, mesmo para utilizado-
res iniciantes. Isso significa que os desenvolvedores podem criar interfaces utilizador
complexas sem precisar de um conhecimento profundo em programacdo. Da mesma
forma, oferece uma grande variedade de componentes prontos para uso, como bo-
tdes, campos de texto, barras de progresso e muito mais. Além disso, o UI Toolkit
também permite que os desenvolvedores personalizem a aparéncia dos componentes,
incluindo cores, fontes e tamanhos. De forma semelhante, também oferece uma am-
pla variedade de op¢des de animagdo, o que pode tornar a interface utilizador mais

atraente e dindmica.

Outra caracteristica do UI Toolkit é a sua otimizacdo para desempenho e a integragdo
com as outras ferramentas do Unity. Esta ferramenta foi projetada para ser rdpida
e eficiente, o que significa que as interfaces utilizador criadas com esta ferramenta
carregam rapidamente e sdo responsivas. Para além disto, a sua integracdo permite
criar interfaces utilizador que interajam com outros elementos do jogo, como sistemas
de pontuagdo, menus de opg¢des e muito mais. Isto torna o desenvolvimento mais facil

e eficiente.

Em resumo, o UI Toolkit do Unity é uma ferramenta para a criagdo de interfaces uti-
lizador em jogos e outras aplicagdes. Com sua facilidade de uso, flexibilidade, perso-
nalizacdo, otimizagdo para desempenho e integracdo com outras ferramentas do Unity,
oferece uma ampla variedade de vantagens para os desenvolvedores que desejam criar
interfaces utilizador de qualidade.

4.4.2 Interface das Ul

As interfaces utilizador do jogo sdo controladas por scripts que implementam a in-
terface IUIControler. Esta interface contém os métodos “Activate” e “Deactivate” que
controlam o que é visivel e interagivel quando uma UI estd ativa ou desativa respeti-
vamente. Adicionalmente, ela também confere o evento “onPause” com a intencdo ser
utilizado numa situacgdo de pausa, sair da pausa (se a User Interface (UI) for o menu de
pause) ou aceder a op¢des do menu de pausa (como o menu principal), se este evento
ndo for conveniente ele pode ser ignorado. O cédigo para este script pode ser verificado
no Apéndice C.
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4.5 Ferramentas

4.5.1 CollectibleObjectScritableObject e ItensManagerScriptableOb-

ject

Os "CollectibleObjectScritableObject"e "ItensManagerScriptableObject"sdo Scriptable
Objects, ou seja, sdo contentores de dados capazes de armazenar uma grande quanti-
dade de informacoes independentemente das instancias de classe. Estes Scriptable
Objects sdo usados para armazenar os atributos e métodos de todos os objetos reco-
lhiveis neste jogo e manipula-los. Os scripts para "CollectibleObjectScritableObject"e

"ItensManagerScriptableObject"podem ser encontrados no Apéndice C.

Em situagdes em que ha risco de tsunami, é importante estar preparado antes da
evacuagdo. Pessoas que vivem em areas sem risco de tsunami ou onde esses eventos
sdo raros podem nao saber quais recursos sao necessarios para se preparar adequada-
mente. Para ajudar o jogador a entender quais itens sdo mais importantes e por qué,
foram incluidos varios itens com diferentes niveis de utilidade neste jogo. Estes re-
cursos sdo usados em varias partes do jogo, maioritariamente no primeiro nivel e no
terceiro nivel, ou seja eles sdo referenciados em varios scripts ao longo do cédigo. O
"CollectibleObjectScritableObject"foi desenvolvido para facilitar a manipulagdo destes
recursos e otimizar seu uso. O "CollectibleObjectScritableObject"armazena os seguin-
tes atributos de um recurso:

¢ Icone

¢ Durabilidade maxima do item
* Durabilidade atual do item

¢ Espago ocupado no inventdario
* Preco na loja

* Se o item ja foi comprado

¢ Descrigado

¢ Fungdo do item

¢ Tipo do item
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O "CollectibleObjectScritableObject"é um Scriptable Object, pois uma das grandes
vantagens dos mesmos é que eles se comportam como assets, ou seja, as informagdes
para cada recurso ja estdo carregadas antes do inicio do jogo. Por funcionarem como
assets, as informagdes nos Scriptable Objects sobrevivem as transi¢des de niveis sem a
necessidade de instanciagdo constante. Essa caracteristica melhora o desempenho do
jogo e reduz as dependéncias entre componentes. Componentes que precisam aces-
sar um recurso especifico s6 precisam acessar o Scriptable Object correspondente, sem
consumir memoria ou depender de outro script para instanciar o objeto.

Um Scriptable Object é intencionado a ser somente de leitura, porem os seus valores
podem ser alterados durante o tempo de jogo e voltam ao normal quando o mesmo
termina. Devido a estas caracteristicas, foi criado o script "ItensManagerScriptableOb-
ject"para criar um Scriptable Object capaz de armazenar e remover os recursos que o
jogador possui consigo a dado momento do jogo. Desta forma, o "ItensManagerScrip-
tableObject"funciona como o sistema de inventario do jogador. Este Scriptable Object
¢ usado por todos os scripts responsdveis por gerenciar o inventario do jogador e o

mesmo fornece métodos para realizar essas agdes.

Em resumo, existem varios recursos que o utilizador deve testar para determinar
quais sdo os mais UGteis numa situagdo de tsunami. Cada recurso é um Scriptable Ob-
ject, "CollectibleObjectScritableObject,"contendo informagdes sobre o item. O inven-
tario do jogador também é um Scriptable Object, "ItensManagerScriptableObject,"que

mantém o controle dos itens que o jogador possui a qualquer momento.

4.5.2 Collectltens

No primeiro e segundo nivel o jogador consegue interagir com o ambiente a sua
volta, mais especificamente ele consegue capturar recursos e ajudar NPCs respetiva-
mente. O script responsédvel por esta interacdo é o “Collectltens”. O cédigo para este
script pode ser verificado no Apéndice C.

No primeiro nivel, o objetivo é capturar recursos encontrados na casa. O script “Col-
lectltens” permite detetar objetos colecionadveis dentro do alcance do jogador por meio
de colisdes com esses objetos. Quando uma colisdo com um objeto colecionédvel é dete-
tada, o “CollectlItens” utiliza o script “ItemPointer” para fornecer informacdes visuais
sobre 0s recursos disponiveis para capturar e os adiciona a uma lista de recursos den-

tro do alcance. Ao capturar um recurso, o primeiro item da lista dos recursos dentro
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do alcance é selecionado. O “Collectltens” utiliza o “ItensManagerScriptableObject”
para gerir os recursos capturados pelo jogador e manter a sincronia entre os elementos

presentes no jogo. As informagdes visuais podem ser vistas nas Figuras 3.3, 3.4 e 3.5.

No segundo nivel, o jogador pode ajudar NPCs, seguindo um esquema semelhante
ao de capturar recursos. No entanto, apenas é guardada a informacéo sobre a pessoa
mais proxima, em vez de uma lista. Quando o jogador ajuda uma pessoa, o “CollectI-

tens” utiliza o “NpcObstacleController” para transmitir o comando de salvamento ao
NPC.

Em resumo, o “Collectltens” permite ao jogador capturar recursos no primeiro nivel

e salvar NPCs no segundo nivel.

4.5.3 Timer

O primeiro e o segundo nivel apresentam um temporizador que indica o tempo que
o jogador tem até o tsunami atingir a cidade. Os dois niveis partilham o mesmo tempo,
ou seja quanto mais tempo o utilizador gasta no primeiro nivel, menos tempo ele pos-

sui no segundo nivel.

A consisténcia do tempo entre os niveis é garantida pelo script estatico “Timer”. Por
ser estético, esse script ndo precisa ser instanciado, mantendo-se constante durante o
jogo e podendo ser acessado por qualquer outro script. O “Timer” permite atualizar o
tempo com base no tempo decorrido, adicionar ou subtrair tempo, obter o tempo atual
em formato de texto e a percentagem do tempo restante, sendo que o tempo total é

considerado cem por cento. O cédigo para este script pode ser verificado no Apéndice
C.

Em resumo, o uso do script estatico “Timer” permite manter a mesma informagéao de

tempo ao longo dos niveis e oferece fun¢des para manipular essa informacao.

4.54 Game Manager

O componente “Game Manager” controla e fornece fun¢des para estabelecer a tran-
sicdo entre Scenes. Este componente ndo é destruido durante a mudanca de Scenes e
é acessivel a qualquer componente. O cédigo para este script pode ser verificado no
Apéndice C.
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4. IMPLEMENTACAO 4.5. Ferramentas

O jogo sério desenvolvido possui quatro Scenes principais: o menu principal, pri-
meiro nivel, segundo nivel e terceiro nivel. A transi¢do de uma Scene para outra pode
ser um processo simples, como a transicdo do menu principal para o primeiro nivel,
onde é apenas esperado que o primeiro nivel seja carregado. Por outro lado, a transi-
¢do do primeiro nivel para o segundo nivel precisa aguardar que o segundo nivel seja
carregado e que a construcdo da cidade esteja completa. O componente “Game Ma-
nager” fornece fung¢des para executar tanto transi¢des simples como mais complexas,

onde a Scene corrente pode definir quando estd carregada.

Por fim, o componente “Game Manager” também gere as interfaces de carregamento
e pontuagdo, fazendo a interface de carregamento aparecer sempre que uma transigao
de Scene ocorre e apagando os valores da interface de pontuagdo quando uma partida
acaba.
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Resultados

Esta seccdo concentra-se no processo de obtencdo e discussdao dos resultados. A
primeira parte é dedicada a metodologia utilizada para a recolha de dados, enquanto

a segunda parte se concentra na avaliagdo do jogo através dos resultados obtidos.

5.1 Metodologia

A avaliagdo da jogabilidade (usabilidade e experiéncia do utilizador) do jogo foi rea-
lizada através de testes com utilizadores. Para recolher o feedback dos utilizadores foi
utilizado um questiondrio/guido que conduzia os testes. Estes testes foram realizados
por 10 utilizadores. Os utilizadores foram introduzidos ao questiondrio apds recebe-
rem a aplicagdo desenvolvida neste projeto. Caso ndo dispusessem de um smartphone
adequado para a execugdo do jogo, um dispositivo apropriado foi fornecido para ga-
rantir a participagdo completa na avaliagdo. Os participantes responderam individual-
mente ao questiondrio, sendo informados de que o propésito era avaliar a eficicia do

jogo sério desenvolvido para informar sobre os perigos dos tsunamis.

O questiondrio é dividido em seis sec¢des: “Caracterizacdo do Utilizador”, “Usabili-
dade”, “Elementos de Jogo”, “Experiéncia do Utilizador”, “Experiéncia do Utilizador
ap0s o Jogo” e “Componente Didética”. A sec¢do “Caracterizagdo do Utilizador” co-
leta informagdes fisicas e nivel de conhecimento dos utilizadores. A secc¢do “Usabili-

dade” avalia a usabilidade do jogo. A seccdo “Elementos de Jogo” captura as opinides
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dos utilizadores sobre mecanicas especificas presentes no jogo. As sec¢des “Experién-
cia do Utilizador” e “Experiéncia do Utilizador apés o Jogo” investigam a experiéncia
que o JS porpocionou aos jogadores como jogo. Por fim, a seccdo “Componente Didé-
tica” avalia o conhecimento adquirido pelos participantes sobre o tema. O questionario

utilizado pode ser consultado no anexo A.

Por meio deste questiondrio, é possivel recolher dados de vérios utilizadores dife-
rentes enquanto se avalia a aplicagdo desenvolvida e sua efetividade. Dessa forma,
informacdes valiosas serdo obtidas para aprimorar o jogo e a experiéncia do utilizador
relacionada a conscientizacdo do perigo dos tsunamis.

5.2 Caracterizacao do Utilizador

A primeira parte é a “Caracterizagdo do Utilizador”. Esta sec¢do recolhe informacgdes
sobre o utilizador, assim como seu conhecimento atual sobre como reagir a tsunamis.

Isto possibilita uma comparacdo entre o que o utilizador ja sabia e o que ele aprendeu.

As primeiras perguntas sdo focadas nas caracteristicas do utilizador, como idade,
género e se ele vive perto de uma 4rea costeira. O jogo sério desenvolvido pretende ser
adequado para qualquer grupo de pessoas, e obter estas informagdes ajuda a entender
como o jogo é percebido pelos diferentes grupos.Assim, foram realizados testes a 10
utilizadores, 50% de cada género e distribuido por vdrias escalas etdrias (Figuras 5.1 e
5.2).

1 - What's your age range? 2 - What's your gender?

10 respostas 10 respostas

@ =10 @ Wale
@ 1020 @ Female
21-30
@ 3140
@10
Figura 5.1: Idade dos respondentes. Figura 5.2: Género dos respondentes.

54



5. RESULTADOS 5.2. Caracterizagdo do Utilizador

3-Do you live in a coastal area?

10 respostas

@ ves
@ No

)

Figura 5.3: Respondentes que vivem numa area costeira.

Perguntas subsequentes avaliam o conhecimento do utilizador sobre como reagir
numa situagdo de tsunami. Especificamente, as perguntas destacam o conhecimento
sobre o que deve ser preparado numa situacdo de tsunami, os sinais naturais de um
tsunami e o que é mais importante em tal situacdo.

4 - Which of the items do you think it would be useful in a tsunami situation? (More |_|:|

5 - What are the natural warning signs of a tsunami? (More than one option can be 1D copiar
than one option can be selected)

selected).
10 respostas 10 respostas
Canned food

Radio.

‘Water.

Earthquake 8 (809%)

Aroar coming from the ocean

Toys. Aflock of birds flying ever the o..

Clotnes. Asirong wind coming from tne.
Batteries. Bubbles appearing in the water
Books

An intense rain.
Flashiight

Shoes. The retreat of water into the oc. 8 (80%)

0 2 4 6 2

Figura 5.4: Recursos tteis numa situagio Figura 5.5: Os Sinais naturais de um tsu-
de tsunami. nami.

6 - What do you think is the most important thing in a tsunami event? I_D Coy

10 respostas

@ Help other people

@ Going to your house
Wait until the appropriate authorities tell
you what you should do?

@ Going to a high and/or inland place.

Figura 5.6: A a¢do mais importante numa situa¢do de tsunami.

Como pode ser observado nas Figuras 5.4, 5.5 e 5.6, os respondentes do questiona-
rio mostram ter conhecimento sobre como reagir a um tsunami. No que diz respeito
ao preparo para uma situacdo de tsunami, a maioria escolheu os recursos mais im-
portantes, como comida enlatada, rddio, 4gua, pilhas e lanterna. Da mesma forma, a

pergunta sobre sinais naturais mostra que os respondentes sabem associar terramotos
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e o recuo do mar a tsunamis, embora haja um pouco de desconhecimento em relagao
a sinais menos conhecidos, como um barulho alto vindo do mar e bolhas aparecendo
na dgua. Por fim, a pergunta sobre o que é mais importante numa situagdo de tsunami
demonstra que a maioria dos respondentes compreende as prioridades. Esse nivel de
conhecimento pode ser resultado do facto de que, conforme mostrado na Figura 5.3,

quase todos os respondentes vivem em dreas costeiras.

Apesar do nivel de conhecimento sobre o perigo de tsunamis, existem algumas la-
cunas no entendimento dos respondentes. Portanto, serd possivel avaliar a efetividade

do JS desenvolvido para abordar essas lacunas.

5.3 Usabilidade

A seccdo “Usabilidade” emprega o System Usability Scale (SUS) [29] para avaliar a
usabilidade da aplicagdo. O SUS é uma ferramenta para medir a usabilidade de um
sistema, consistindo em dez perguntas com respostas numa escala do tipo Likert [19]
com 5 op¢des entre “Discordo muito” e “Concordo muito”, permitindo que o utilizador
ofereca uma visdo subjetiva da usabilidade do sistema. O SUS é geralmente utilizado
ap6s o utilizador ter tido a oportunidade de usar o sistema, mas antes de qualquer
reflexdo sobre o sistema em si. Em outras palavras, os utilizadores devem registrar sua

resposta imediata, em vez de pensar na pergunta por muito tempo [29].

O sistema de pontuagdo do SUS funciona da seguinte forma: para cada pergunta, é
associada uma pontuagdo de 1 a 5, dependendo se o utilizador respondeu “Discordo
muito” ou “Concordo muito”, respectivamente. Em seguida, os seguintes passos sdo

executados:

¢ (Calcular X = Soma dos pontos das perguntas impares - 5;
¢ Calcular Y = 25 - Soma dos pontos das perguntas pares;

e Calcular a Pontuagdo = (X +Y) x 2.5.
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O raciocinio por trds dessa férmula tem como objetivo colocar a pontuagdo méxima
a 100. Assim, a pontuagdo méxima do SUS ¢é 100, com cada pergunta correspondendo
a 10 pontos. As perguntas impares possuem uma conotagdo positiva e pretendem
conferir uma pontuacdo maxima de 10 se o utilizador responder “Concordo muito”
ou uma pontuacdo minima de 0 se o utilizador responder “Discordo muito”. Para
garantir isso, um ponto é subtraido do valor de cada pergunta impar, de modo que a
pontuacdo fique entre 0 e 4, o que resulta na pontuacdo minima de 0. Posteriormente,

quando multiplicado por 2.5, a pontuacdo maxima por pergunta se torna 10 [21].

Por outro lado, as perguntas pares possuem uma conotacdo negativa. Se a resposta
for “Concordo muito”, a pontuagdo é minima, e se a resposta for “Discordo muito”, a
pontuacdo é méxima. Para atingir esse efeito, 5 é subtraido do valor de cada pergunta
par. Dessa forma, se a resposta for “Concordo muito”, a pontuagdo € 0, e se a resposta
for “Discordo muito”, a pontuacdo é 4. No final, multiplicar o valor de cada pergunta

por 2.5 assegura que todas tenham uma pontuagdo méxima de 10 [21].

Compreendendo como a pontuagdo do SUS funciona, segue-se a anédlise das respos-
tas (Tabela 5.1) dadas pelos utilizadores ao SUS durante os testes de usabilidade.

Perguntas

1 [2[3[4[5[6][7]8 ]9 [10]Total
1333223 [3[1][3]3] 55
23 [ 333|513 2]3]3]625
2|35 [ 1 [3[3[4[1]5[2 |5 4] 70
el4] 415251 [5[1 4279
S|5|3 445333423 40
Sl6[3 322222233625
S| 744447474 14[3 3 ]5]475
85 1|51 [5]/1[5/1][5]1]100
93121 [5[1T|5[1[4]1] &
1005 [ 1T [4][1[5][1[5]1]4]2]9%25
Média | 3.8 [22[35[24 [4[18[4|18[36[27 ] 705

Tabela 5.1: Tabela do SUS.

Embora a pontuagdo do SUS varie entre 0 e 100, ela ndo possui o mesmo significado
que uma percentagem [21]. A tabela a seguir indica como interpretar a pontuagdo do
SUS.
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Pontuacao | Nota | Avaliacdo

> 80.3 A | Excelente
68 - 80.3 B Bom
68 C Okay
51-68 D Mau

<51 F Horrivel

Tabela 5.2: Tabela da pontuagdo do SUS.

A pontuagdo média para o JS desenvolvido é de 70.5 pontos. De acordo com a tabela
5.2, 0 jogo ndo apresenta problemas de usabilidade relevantes. No entanto, o desvio
padrdo dos resultados é bastante alto (oo = 18.5)), indicando uma variagao significativa
nas opinides dos utilizadores. Ao analisar a Tabela 5.1, é evidente que vérias pontua-
¢Oes atribuidas pelos respondentes classificam a aplicagdo como “Mau” ou até mesmo
“Terrivel”. Por outro lado, também existem utilizadores que classificam o JS como
“Excelente”. Essa ampla gama de resultados contribui para a classificagdo “Boa” da

aplicagdo e para o alto desvio padrao.

A variac¢do nos valores pode ser resultado do facto de que o JS foi projetado para que
os utilizadores aprendam por si mesmo por meio de sua experiéncia de jogo, tornando
o processo de aprendizagem e todo o jogo dependentes da habilidade do utilizador
em jogos. Portanto, utilizadores que ndo estdo familiarizados com jogos ou ndo sabem
como lidar com eles podem encontrar dificuldades em usar a aplicagdo. Isto coloca um
dilema, pois uma usabilidade deficiente pode comprometer outros elementos do jogo,
como o processo de aprendizagem [2]. A compreensdo dos respondentes em relacdo

aos elementos do jogo é explorada na préxima secgéo.

5.4 Elementos do jogo

Os “Elementos do Jogo” analisam a dificuldade do utilizador em compreender certos
aspectos do jogo. O jogo foi desenvolvido com a ideia de que o utilizador esteja sempre
experimentando o que pode fazer nele, mas esperar que o jogador aprenda tudo por
conta propria pode ndo ser muito vantajoso para um JS. Esta secgdo visa descobrir se
permitir que o utilizador aprenda as mecanicas do jogo por conta prépria é eficaz ou

nao.
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5. RESULTADOS 5.4. Elementos do jogo

As perguntas sdo formuladas no formato “Eu ndo tive dificuldade...” com o obje-
tivo de formar as respostas no mesmo estilo do SUS, variando numa escala de cinco
opgoes entre “Discordo muito” e “Concordo muito”. Em todas as perguntas, a opgao

Z . 2 .

“Concordo muito” é a mais positiva, enquanto “Discordo muito” é a mais negativa.

1 - I didn't have difficulty understanding how to acquire resources. |0 copiar 2 -1 didn't have difficulty controlling my character. 1D copiar

10 respostas 10 respostas

4(40%)

2(20%) 2(20%) 2 (20%)

Figura 5.7: Recolher recursos. Figura 5.8: Controlar personagem.
3 -1 didn't have difficulty finding the exit in the first level |_I:I Copiar 4 -1 didn't have difficulty in understanding the meaning of the right bottom button in |_|:| Capiar

second level.
10 respostas

10 respostas
6

6 (60%)

4(40%)

1 (10%) 1 (10%)

Figura 5.9: Encontrar a saida da casa. Figura 5.10: Botdo de ajuda.
5- | didn't have difficulty navigating the city. D copiar 6 - | didn't have difficulty understanding where | need to go to evacuate the city. O copiar

10 respostas 10 respostas

4

4 (40%)

3

2 2 (20%)

0(0%) 0(0%) 0(0%) 0(0%)
0 | | 0
1 2 3 4 5 1 2
Figura 5.11: Navegar na cidade. Figura 5.12: Por onde evacuar.
1 didn'thave difi i in the thi O copiar
71 didn't have difficulty understanding the events in the third level, LD Copiar 8- | didn't have difficulty understanding the meters at top in the third level (hunger, I} Copi

thirst, hygiene and life).

10 respostas
4 10 respostas

5 (50%)

2(20%)

Figura 5.13: Eventos do 3° nivel. Figura 5.14: Medidores no 3° nivel.
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Conforme observado nas Figuras 5.7 a 5.14, hd uma grande variagdo nas respostas,
principalmente nas perguntas sobre a recolha dos recursos, controle do personagem,
botdo para ajudar pessoas e eventos do terceiro nivel. Exceto pelo botdo de ajuda, os
outros elementos sdo bastante importantes para progredir no jogo; a falta de compre-
ensdo sobre esses elementos prejudica a experiéncia do jogador, o que pode explicar os

resultados obtidos na seccao 5.3.

A partir destes resultados, foi possivel concluir que permitir que o utilizador aprenda
as mecanicas do jogo por conta prépria ndo é eficaz, pois isso depende do conheci-
mento prévio do utilizador sobre jogos. Essa dependéncia faz com que jogadores expe-
rientes aprendam facilmente as mecanicas do jogo, enquanto jogadores inexperientes

tém extrema dificuldade em fazé-lo.

5.5 Game Experience

A “Experiéncia de Jogo” é composta por duas sec¢des: “Experiéncia do Utilizador”
e “Experiéncia do Utilizador apds o Jogo”. Cada uma dessas partes se concentra em
examinar os sentimentos e pensamentos dos jogadores enquanto jogavam e ap0s jogar

0 jogo, respectivamente.

Essa parte do questiondrio foi baseada no The Game Experience Questionnaire [17],
que exemplifica um modelo de questiondrio que avalia trés médulos de um jogo: a
parte central, a parte social e a parte ap6s o jogo. A parte central foca a experiéncia que
0 jogo proporciona ao jogador. A parte social investiga o envolvimento psicolégico e
comportamental do jogador ao interagir com outras entidades sociais. Por fim, a parte
ap0s o jogo avalia como os jogadores se sentiram ap6s jogarem varias partidas do jogo.
A “Experiéncia do Utilizador” usa a parte central e a “Experiéncia do Utilizador ap6s
o0 Jogo” usa a parte ap6s o jogo. A parte social ndo foi implementada devido a auséncia
de outras entidades sociais com as quais o jogador pudesse interagir no jogo. Com

base neste modelo, é possivel avaliar o jogo com base nas experiéncias dos jogadores.
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O sistema de pontuacdo desta seccdo agrupa determinadas perguntas para avaliar
as qualidades do jogo. Na parte “Experiéncia do Utilizador”, as seguintes qualidades

sdo representadas pelas respectivas perguntas:
¢ Tensao/Irritacdo: 6 pergunta;
¢ Desafio: 5° pergunta;
¢ Efeito Negativo: 2° e 4" perguntas;
¢ Efeito Positivo: 1° e 3° perguntas;

Na parte de “Experiéncia do Utilizador apds o jogo”, as seguintes qualidades sdo re-

presentadas pelas respetivas perguntas:
¢ Experiéncia Positiva: 1%, 5% 79, 8° e 12° perguntas
¢ Experiéncia Negativa: 2%, 4°, 67, 11° e 14" perguntas;
¢ Cansaco: 10° e 13° perguntas;

* Retornar a Realidade: 3" e 9° perguntas;

As perguntas e seus respectivos ntimeros podem ser verificados no Apéndice A.
Cada uma das perguntas em cada secgdo possui cinco respostas, atribuindo valores de
0 a 4. Para avaliar a qualidade do jogo, é calculada a média dos valores das perguntas
que representam essa qualidade. Por exemplo, a qualidade “Cansaco” da parte “Expe-
riéncia do Utilizador ap6s o Jogo” é calculada pela média das 10° e 13° perguntas dessa
sec¢do. As tabelas 5.3 e 5.4 demonstram a avaliacdo da “Experiéncia do Utilizador” e
da “Experiéncia do Utilizador ap6s o Jogo” para cada participante. Os valores também

serdo apresentados em formato de percentagem para facilitar a leitura.

Resultados da “Experiéncia do Utilizador”:

Participantes
112|345 |6|7|8|9]10 | Média
Tensdo/Irritagdo |2 (1|0 |1 | 2 |[1{2(0|2]| 2 1.3
Desafio 411142 (12|32 2 2.2
Efeito Negativo |2 |1 (00| 1 |1/2]0|2]| O 0.9
Efeito Positivo |2 3[4 |3 |25|3 (24|24 2.95

Tabela 5.3: Resultados da “Experiéncia do utilizador”.
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Experiéncia Meédia | Desvio Padrdo | Percentagem
Tensdo/Irritacdo | 1.3 0.78 325
Desafio 2.2 1.1 55
Efeito Negativo 0.9 0.83 22.5
Efeito Positivo 2.95 0.79 73.7

Tabela 5.4: Média, desvio padrédo e percentagem da “Experiéncia do utilizador”.

Como pode ser observado mas tabelas 5.3 e 5.4, os jogadores, em geral, partilham a
mesma opinido em relagdo a “Tensdo/Irritacdo”, “Efeito Negativo” e “Efeito Positivo”
do jogo. Com “Tensdo/Irritacdo” e “Efeito Negativo” apresentando valores baixos e
“Efeito Positivo” apresentando um valor alto, é possivel concluir que os utilizadores
tiveram uma boa experiéncia ao jogar o JS, apesar das dificuldades mencionadas na
sec¢do 5.4. No entanto, o desvio padrdo para “Desafio” mostra uma variagdo nas opi-
nides. A pergunta principal para avaliar o desafio é se os jogadores sentiram a pressao
do tempo; portanto, a variagdo nesse aspecto indica que alguns jogadores sentiram-se

aflitos com o limite de tempo imposto até o tsunami chegar, enquanto outros néo.

Resultados da “Experiéncia do Utilizador ap6s o Jogo™:

Partecipantes
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 | Média
Experiéncia Positiva | 1.2 |26 | 3.6 |22 |22 |24 18|38 |26 3 2.5
Experiéncia Negativa | 0.2 | 1.4 | 0.6 | 1 2 |14 2 0 10510 0.9
0
0

—_

Cansaco 25| 1 0 1 1 |15 2 | 0 |15
Retornar a Realidade | 25| 2 0 |15] 1 1 2 0 1

1.1

Tabela 5.5: Resultados da “Experiéncia do utilizador ap6s o jogo”.

Experiéncia Meédia | Desvio Padrdo | Percentagem
Experiéncia Positiva 2.5 0.74 62.5
Experiéncia Negativa | 0.9 0.73 22.5
Cansaco 1 0.61 25
Retornar a Realidade 1.1 0.86 27.5

Tabela 5.6: Média, desvio padrdo e percentagem da “Experiéncia do utilizador ap6s o
jogo”.
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Ao verificar as tabelas 5.5 e 5.6, relativas aos resultados da experiéncia apods o jogo,
é possivel notar que os respondentes tém opinides semelhantes em relagdo a “Experi-

4

éncia Positiva”, “Experiéncia Negativa”, “Cansago” e “Retornar a Realidade”. “Expe-
riéncia Negativa” e “Cansaco” possuem valores baixos, indicando que apds jogarem
0 jogo, os utilizadores ndo se importaram muito com os aspectos negativos do jogo
nem se sentiram exaustos por joga-lo. O “Retornar a Realidade” com uma percenta-
gem baixa indica que os utilizadores ndo estavam tdo envolvidos no JS a ponto de nao
conseguirem parar de jogar. Por fim, a “Experiéncia Positiva” possui um valor acima

da média, indicando que o JS despertou emogdes positivas nos utilizadores.

Com base nas informagdes obtidas, é possivel concluir que a parte do jogo do JS de-
senvolvido proporcionou uma boa experiéncia aos jogadores. Apesar das dificuldades
na usabilidade mencionadas nas sec¢des 5.3 e 5.4, o sistema criado foi capaz de oferecer

uma boa experiéncia aos utilizadores.

5.6 Componente Didaitica

A “Componente Didética” avalia os conhecimentos adquiridos pelos jogadores ap6s
participarem do jogo sério. A primeira parte desta seccdo serd usada para comparar
as respostas na “Caracterizacdo do Utilizador” para determinar se a percepg¢do do uti-
lizador sobre o risco de tsunamis mudou, enquanto a segunda parte se dedica a de-
terminar se os utilizadores aprenderam outros conhecimentos proporcionados pelo JS

desenvolvido.

5.6.1 Comparacao de resultados

Primeiramente, as respostas na “Caracterizacdo do Utilizador” serdo comparadas
com as obtidas na “Componente Didética”. Comecando pelos sinais naturais de um
tsunami (Figura 5.15).
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Sinais naturais de um tsunami

Recuo da dgua para o mar

Chuva intensa

Bolhas a aparecer na dgua

Um vento forte vindo do mar

Um bando de péssaros a sobrevoar o mar

Um alto barulho vindo do mar

Terremoto

o
N

4 6

oo

10

M Caracterizagdo do utilizador ~ M Parte Didatica

Figura 5.15: Comparagdo de respostas: Sinais naturais de um tsunami.

Nesta pergunta, houve uma melhoria nas respostas. Apesar de o JS néo ter alterado
a opinido dos utilizadores que escolheram as op¢des “Um bando de pédssaros voando
sobre o mar” e “Um forte vento vindo do mar”, o jogo foi capaz de ensinar os prin-
cipais sinais naturais de um tsunami, mais precisamente “Terramoto”, “Um barulho
alto vindo do mar”, “Bolhas aparecendo na dgua” e “O recuo da dgua para o mar”. A

proxima pergunta é referente ao que colocar num Kit de Emergéncia (Figura 5.16).

Os recursos necessarios para um Kit de
Emergéncia

Sapatos —

Livros

pilas -

Roupas [

Brinquedos

ova . s
Radio | —
L

Comida enlatada
0 2 4 6 8 10 12

M Caracterizagdo do utilizador ~ M Parte Didética

Figura 5.16: Comparacdo de respostas: Recursos para o Kit de Emergéncia.
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5. RESULTADOS 5.6. Componente Didética

A pergunta sobre os recursos de um Kit de Emergéncia apresenta os mesmos resul-
tados que a pergunta anterior. Nesse caso, 0 JS teve dificuldade em desincentivar o uso
de roupas e sapatos no Kit de Emergéncia, mas foi capaz de reforcar a necessidade de
ter comida, 4gua e um radio para comunicacdo. A dltima pergunta foca-se no que é

mais importante numa situac¢do de tsunami (Figura 5.17).

A acao mais importante numa situacao de
tsunami

Ir para um local elevado e afastado do mar

Esperar até que as autoridades locais digam
0 que precisa ser feito

Ir para casa

Ajudar outras pessoas

N
[

N

SN

(e)]

oo

10

M Caracterizagdo do utilizador ~ ® Parte Didatica

Figura 5.17: Comparacao de respostas: A acdo mais importante numa situagdo de tsu-
nami.

Ao contrdrio das questdes anteriores, esta pergunta apresentou resultados piores. A
grande maioria dos utilizadores continuou a escolher a opgdo correta, mas um respon-
dente mudou sua resposta correta para “Ir para casa e pegar tudo o que é importante”.
Esta resposta pode ter surgido do facto de os jogadores sempre comecarem dentro de
casa em cada rodada de jogo e precisarem recolher recursos para sobreviver ao tsu-

nami. Esta mecanica pode ter induzido o jogador a erro.

Ao analisar cada uma das perguntas, é possivel observar que o JS desenvolvido é
capaz de transmitir conhecimento aos jogadores. Embora ndo consiga alterar alguns
pressupostos que os utilizadores possam ter, na grande maioria dos casos, o JS é capaz

de educar e reforgar as ideias bdsicas para sobreviver a um tsunami.
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5. RESULTADOS 5.6. Componente Didética

5.6.2 Obtencao de novos conhecimentos

As préximas perguntas foram formuladas para avaliar duas mecénicas implementa-

das no JS: autoaprendizagem e texto no ecrd de carregamento.

Como mencionado anteriormente, uma das principais caracteristicas do JS desenvol-
vido é permitir que o jogador aprenda por si mesmo enquanto joga. Ao permitir que
o jogador cometa erros e os corrija, o aprendizagem torna-se mais compreensivel e du-
radouro. No entanto, como a proposta deste jogo é ser rdpido para que os utilizadores
possam iniciar uma nova partida quando terminam a anterior, algumas li¢des sobre
como lidar com tsunamis podem ser comprometidas. Para resolver esse problema, a
informagdo comprometida foi colocada no ecrd de carregamento entre niveis, permi-
tindo que o jogador que aceda a essa informacdo enquanto aguarda o carregamento do

nivel.

3 - How can you prepare for a tsunami? (More than one option can be selected). 10 copiar
" . 5 - After a tsunami has occurred, what should you do? 10 copiar
respostas

10 respostas

Prepare an emergency kit 10 (100%)

@ Retum to my house and rescue my
things.

@ Stay away from shore until local officials
indicate it is safe to return.

Isalate myselT from other people and

survive with what | nave.
@ Heading closer to the sea se | can check
ifit's safe to go back.

Figura 5.19: O que fazer depois de um tsu-
nami.

Learn how to swim

Know the natural wamning signs. 10 (100%)

Define an evacuation route.

Living in a coastal city where
earthquakes almost never hap...
‘Share knowledge with family and

friends

Figura 5.18: Como se preparar para um
tsunami.

6 - Where can a tsunami happen? |_|:| Copiar

10 respostas

@ In any coastal area in the world

@ In any coastal area with a high
earthquake risk.
In any coastal area with volcanic activity

@ In any coastal area where storms tend
to happen

Figura 5.20: Onde tsunamis podem acontecer.
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5. RESULTADOS 5.6. Componente Didética

Como é possivel verificar nas tabelas 5.18 a 5.20, as perguntas obtiveram bons resul-
tados, com excecdo da pergunta na Figura 5.20. Como se preparar para um tsunami e
o que fazer ap6s um tsunami sdo li¢gdes bem integradas no JS. A autoaprendizagem foi
efetivo para a maioria dos jogadores, o que torna o mesmo uma boa mecénica para se
implementar em jogos sérios. Por outro lado, a perguna sobre onde um tsunami pode
ocorrer obteve respostas bastantes variadas. Esta informacdo é apresentada no texto
da tela de carregamento, tornando este método a tnica forma de obter a mesma. Pelo
o que se pode verificar, a mecanica de implementar informacdes que nédo estdo presen-
tes na jogabilidade em ecrds de carregamento ndo é muito efetiva para o processo de

aprendizagem.

Com base nestes testes, é possivel concluir o JS é capaz de transmitir informacdes
sobre como reagir em caso de tsunami. A mecanica de autoaprendizagem provou-
se efetiva no papel de transmitir conhecimentos, ao contrdrio da mecanica de colocar

informacao textual nos ecrds de carregamento.
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Conclusoes e Trabalho Futuro

Os jogos sérios representam um campo onde alguns tépicos tém sido pouco explo-
rado no ambito educacional, com poucos estudos avaliando sua eficdcia na aquisi¢do
de conhecimento. Com o avanco da tecnologia, os métodos de ensino também preci-
sam evoluir, e 0s jogos sérios emergem como uma rota promissora a seguir. A interati-
vidade oferecida por esses jogos supera os métodos de ensino tradicionais, fundamen-
tados na relagdo professor-aluno. No entanto, como o préprio nome sugere, 0s jogos
sérios tétm um elemento de entretenimento, o que os torna envolventes para os joga-
dores. Embora esse fator seja uma vantagem ao prender a aten¢do dos utilizadores,
ele também apresenta desafios, pois muitas vezes elementos educacionais sao sacri-
ficados para melhorar a jogabilidade. Portanto, os jogos sérios ndo devem substituir
inteiramente os métodos de ensino convencionais, mas sim atuar como ferramentas

complementares que coexistem e auxiliam na retencdo de informacdes ensinadas.

A principal proposta deste trabalho foi desenvolver um jogo sério para dispositivos
Android, com o intuito de ensinar os jogadores sobre os perigos dos tsunamis. A esco-
lha de um ambiente para dispositivos Android motivou a criagdo de um jogo casual,
onde os jogadores pudessem repetir o jogo vdrias vezes, adquirindo conhecimento ao
longo do processo. Com esse objetivo em mente, foram explorados jogos sérios com
o tema de tsunamis para entender os elementos essenciais desse tipo de jogo, assim
como jogos casuais com temas semelhantes para entender como integrar a abordagem
casual.
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6. CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

Durante o desenvolvimento, foram investigadas abordagens envolvendo inteligén-
cia artificial e geragdo procedural, a fim de proporcionar entretenimento e reduzir a
repeti¢do dentro do jogo. Isso resultou na implementac¢do da tecnologia ML-Agents e
do algoritmo “Wave Function Collapse”. A tecnologia ML-Agents permitiu a criagdo
de agentes treinados para realizar uma tarefa especifica, nesse caso, escapar da cidade
antes que o tsunami a atingisse. A inclusdo desses agentes trouxe um nivel de realismo
a0 jogo, ja que eles também precisavam encontrar uma rota de fuga sem possuir conhe-
cimento prévio da mesma, da mesma forma que os jogadores. Além disso, o algoritmo
“Wave Function Collapse” foi utilizado para gerar a cidade de forma procedural, alte-
rando sua aparéncia a cada iteracdo do jogo. Essa mudanca na organizacdo da cidade
serviu para manter o interesse dos jogadores e diminuir a monotonia da jogabilidade.
Por meio dessas técnicas, foi possivel adicionar mais variacdo e contetdo as sessdes de

jogo dos utilizadores.

A avaliagdo do jogo foi conduzida com participantes de diversas faixas etarias, uma
vez que o objetivo era ensinar pessoas independentemente de sua idade. A usabili-
dade foi avaliada como boa, com uma pontuagdo média de 70.5 no SUS. No entanto,
ao analisar individualmente os resultados de usabilidade para cada participante, foi
observada uma variacdo significativa nos resultados, causada pelo facto de o jogo ser
projetado para permitir que os utilizadores aprendam com seus proprios erros. Essa
caracteristica torna o jogo mais dependente da habilidade do jogador, o que pode resul-
tar numa experiéncia de usabilidade negativa para aqueles sem experiéncia em jogos
ou sem a capacidade de reconhecer os padrdes existentes nos mesmos. Esse desafio foi
especialmente evidente na dificuldade que alguns utilizadores enfrentaram para com-
preender certas mecanicas do jogo. Os resultados, assim como os testes de usabilidade,
revelaram uma variagdo considerdvel, indicando que o método de autoaprendizagem

nem sempre é adequado quando o objetivo é atingir um ptiblico amplo.

No entanto, ao aplicar o “Game Experience Questionnaire” para avaliar a experi-
éncia oferecida pelo jogo como um todo, ficou claro que os jogadores tiveram uma
experiéncia positiva, mesmo aqueles que ndo avaliaram bem a usabilidade. Por fim,
ao examinar o conhecimento adquirido pelos jogadores, foi possivel constatar que o
jogo foi eficaz na transmissdo de informagoes, validando a abordagem de autoapren-
dizagem como uma forma eficaz de educagdo dos utilizadores. No entanto, mecanicas
focadas na transmissdo de informag¢des que ndo fazem parte da experiéncia direta do
jogo, como texto nos ecrds de carregamento, ndo se mostraram tdo eficazes para ensinar

os jogadores.
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6. CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

Apesar dos desafios de usabilidade derivados da mecanica de autoaprendizagem, o
jogo desenvolvido conseguiu proporcionar uma experiéncia agraddvel aos jogadores e
transmitir conhecimento sobre como reagir a situagdes de tsunami. Como resultado, o
principal objetivo deste trabalho, a criacdo de um jogo sério para dispositivos méveis

capaz de educar sobre desastres naturais, foi alcangado.

Embora os objetivos principais tenham sido cumpridos, ndo muda o facto de o jogo
ainda apresentar problemas. Para futuros desenvolvimentos, as seguintes melhorias
podem ser implementadas para aprimorar a experiéncia do jogo e a eficacia da apren-

dizagem:
¢ Incluir uma fase de tutorial para orientar os jogadores sobre comandos e mecani-
cas do jogo;

¢ Adicionar mais cendrios além da casa inicial, introduzindo outras situacoes onde

as pessoas possam se encontrar durante um tsunami;
¢ Incorporar mais sinais de alerta de tsunami, além do terramoto e da sirene;
¢ Introduzir outras formas de fuga, como evacuacao vertical;

* Aprimorar o sistema de eventos no terceiro nivel, tornando-o menos monétono

e mais compreensivel.
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A. QUESTIONARIO

Secgéo 1de?7

Tendeko Tsunami X

Tendeko Tsunami is a serious game that aims to educate players about the dangers of tsunamis and what to
do when one is about to occur. This questionnaire is intended to assess user experience when playing the
game, as well as determine if they have retained the intended information.

Thank you for responding to this questionnaire.

Figura A.1: Introdugdo do questiondrio.

Secgdo 2de?

User Caracterization e :

Descrigdo (opcional)

1 - What's your age range? *
<10
10-20
21-30
31-40

=40

2 - What's your gender? *

Male
Female

Outra opgéo...

Figura A.2: Caracterizagdo do usudrio: 1-2.
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A. QUESTIONARIO

3- Do you live in a coastal area? *

Yes
No

4 - Which of the items do you think it would be useful in a tsunami situation? (More than one *

option can be selected).

Canned food.
Radio.

Water.

Toys.
Clothes.
Batteries.
Books.
Flashlight.

Shoes.

Figura A.3: Caracteriza¢do do usudrio: 3-4.

5- What are the natural warning signs of a tsunami? (Mare than one option can be selected). *

Earthquake.

A roar coming from the ocean.

A flock of birds flying over the ocean.
A strong wind coming from the ocean.
Bubbles appearing in the water.

An intense rain.

The retreat of water inte the ocean.

6 - What do you think is the most important thing in a tsunami event? *

Help other people.
Geing to your house.
Wait until the appropriate authorities tell you what you should do?

Going to a high and/or inland place.

Figura A.4: Caracterizagdo do usudrio: 5-6.



A. QUESTIONARIO

Seccio3de7

Usability v

In this section, you must play the game for a brief period before returning to the questionnaire.

1 -1 think that | would like to use this system frequently. *

Strongly Disagree O O O O O Strongly Agree

2 - | found the system unnecessarily complex. *

Strongly Disagree O O O O O Strongly Agree

3 - thought the system was easy to use. *

Strongly Disagree O O O O O Strongly Agree

Figura A.5: Usabilidade: 1-3.

4 - | think that | would need the support of a technical person to be able to use this system. *

Strongly Disagree O O O O O Strongly Agree

5- | found the various functions in this system were well integrated. *

Strongly Disagree O O O O O Strongly Agree

6 - | thought there was too much inconsistency in this system. *

Strongly Disagree O O O O O Strongly Agree

7 -1 would imagine that most people would learn to use this system very quickly. *

Strongly Disagree O O O O O Strongly Agree

Figura A.6: Usabilidade: 4-7.



A. QUESTIONARIO

8 - | found the system very cumbersome to use. ™

1 2 3 4 5

Strongly Disagree O O O O O Strongly Agree

9 - | felt very confident using the system. *

1 2 3 4 5

Strongly Disagree O O O O O Strongly Agree

10 - I needed to learn a lot of things before | could get going with this system. ™

1 2 3 4 5

Strongly Disagree O O O O O Strongly Agree

Figura A.7: Usabilidade: 8-10.

Seccdo 4 de7

Game Elements

<

Descrigao (opcional)

1-1 didn't have difficulty understanding how to acquire resources. *

1 2 3 4 5

Disagree O O O O O Agree

2 - | didn't have difficulty controlling my character. *

1 2 3 4 5

Disagree O O O O O Agree

3 -1 didn't have difficulty finding the exit in the first level. *

1 2 3 4 5

Disagree O O O O O Agree

Figura A.8: Elementos do jogo: 1-3.



A. QUESTIONARIO

4 - | didn't have difficulty in understanding the meaning of the right bottom button in second level.

Disagree O O O O O Agree

5 - | didn't have difficulty navigating the city. *

Disagree O O O O O Agree

6 - | didn't have difficulty understanding where | need to go to evacuate the city. *

Disagree O O O O O Agree

Figura A.9: Elementos do jogo: 4-6.

7 - | didn't have difficulty understanding the events in the third level. *

Disagree O O O O O Agree

*

8- | didn't have difficulty understanding the meters at top in the third level (hunger, thirst,
hygiene and life).

Disagree O O O O O Agree

Figura A.10: Elementos do jogo: 7-8.
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A. QUESTIONARIO

Secgdo Sde 7

User experience

<

Descri¢do (opcional)

1-1felt content. ®

1 2 3 4 5
Not at all O O O O O Extremely
2 - felt bored. ™
1 2 3 4 5
Not at all O O O O O Extremely
3 -1 felt happy. *
1 2 3 4 5
Not at all O O O O O Extremely

Figura A.11: Experiéncia do utilizador: 1-3.

4 - It gave me a bad mood. *

1 2 3 4 5
Not at all O O O O O Extremely
5- 1 felt time pressure. *
1 2 3 4 5
Not at all O O O O O Extremely
6 -1 felt frustrated. *
1 2 3 4 5
Not at all O O O O O Extremely

Figura A.12: Experiéncia do utilizador: 4-6.
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A. QUESTIONARIO

Seccdo 6de 7

User experience - Post-game

Descrigdo (opcional)

1- 1 felt revived. *

1 2
Not at all O O
2 - felt bad. *
1 2
Not at all O O

3 -1 found it hard to get back to reality *

1 2

Not at all O O

<

Extremely

Extremely

Extremely

Figura A.13: Experiéncia do utilizador ap6s o jogo: 1-3.

4 -] felt guilty. *
1 2

Mot at all O O

5 - It felt like a victory. *

1 2

Mot at all O O

6 - | found it a waste of time. *

1 2

Mot at all O O

O

O

Extremely

Extremely

Extremely

Figura A.14: Experiéncia do utilizador ap6s o jogo: 4-6.
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A. QUESTIONARIO

7 -1 felt energised. *

1 2 3 4 5
Mot at all O O O O O Extremely
8 - | felt satisfied. *
1 2 3 4 5
Mot at all O O O O O Extremely
9 - | felt disoriented. *
1 2 3 4 5
Mot at all O O O O O Extremely

Figura A.15: Experiéncia do utilizador apo6s o jogo: 7-9.

10 - | felt exhausted. *

Not at all O O O O O Extremely

11 - | felt that | could have done more useful things. *

1 2 3 4 5
Not at all O O O O O Extremely
12 - | felt proud. *
1 2 3 4 5
Not at all O O O O O Extremely

Figura A.16: Experiéncia do utilizador ap6s o jogo: 10-12.
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A. QUESTIONARIO

13 - I felt weary. *

Not at all O O O O O Extremely
14 - | felt regret. *

Not at all O O O O O Extremely

Figura A.17: Experiéncia do utilizador apés o jogo: 13-14.

Seccdo 7de7

Didactic part

»<

Descrigéo (opcional)

1-What are the natural warning signs of a tsunami? (More than one option can be selected). *

Earthquake.

A roar coming from the ocean.

A flock of birds flying over the ocean.
A strong wind coming from the ocean.
Bubbles appearing in the water.

An intense rain.

The retreat of water into the ocean.

Figura A.18: Parte didética: 1



A. QUESTIONARIO

2 - What are the necessary resources in an emergency kit? (More than one option can be
selected).

Canned food.
Radio.

Water.

Toys.
Clothes.
Batteries.
Books.
Flashlight.

Shoes.

Figura A.19: Parte didética: 2

3 - How can you prepare for a tsunami? (More than one option can be selected). *

Prepare an emergency kit.

Learn how to swim.

Know the natural warning signs.

Define an evacuation route.

Living in a coastal city where earthquakes almost never happen.

Share knowledge with family and friends.

4 -You're in the middle of a city and a tsunami is about to hit. What should you do? ™

Stand still until the authorities themselves tell me what to do.
Go home, grab everything that's important or might break, and leave.
Head to the highest point and farthest from the coast that | can find as quickly as possible.

Stay in town informing others about the tsunami and what they should do.

Figura A.20: Parte didatica: 3-4.
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A. QUESTIONARIO

5 - After a tsunami has occurred, what should you do? *

Return to my house and rescue my things.
Stay away from shore until local officials indicate it is safe to return.
Isolate myself from other people and survive with what | have.

Heading closer to the sea so | can check if it's safe to go back.

6 - Where can a tsunami happen? *

In any coastal area in the world.
In any coastal area with a high earthquake risk.
In any coastal area with volcanic activity.

In any coastal area where storms tend to happen.

Figura A.21: Parte didética: 5-6.
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B. RESPOSTAS DO QUESTIONARIO

User Caracterization

1-What's your age range? |_|:| Copiar

10 respostas

@ <10
® 1020
® 2130
@ 31-40
@ =40

2 - What's your gender? IO copiar

10 respostas

Figura B.1: Respostas da caracterizacdo do usudrio: 1-2.

@ Male
@ Female

3 -Doyou live in a coastal area? |_|:| Copiar

10 respostas

® Yes
@® No

4 - Which of the items do you think it would be useful in a tsunami situation? (More IO copiar
than one option can be selected).

10 respostas

Canned food
Radio.
Water.

Toys
Clothes.
Batteries.
Books.
Flashlight.

Shoes

Figura B.2: Respostas da caracteriza¢do do usudrio: 3-4.
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B. RESPOSTAS DO QUESTIONARIO

5 - What are the natural warning signs of a tsunami? (More than one option can be IO copiar
selected).

10 respostas

Earthquake 3 (B0%)
Acroar coming from the ocean

Aflock of birds flying over the o
A strong wind coming from the...
Bubbles appearing in the water
An intense rain

The retreat of water into the oc... 8 (80%)

6 - What do you think is the most important thing in a tsunami event? |_|:| Copiar

10 respostas

@ Help other people

@ Going to your house.

@ Wait until the appropriate authorities tell
you what you should do?

@ Going to a high and/or inland place.

Y

Figura B.3: Respostas da caracterizacdo do usuério: 5-6.

Usability

1 - I think that | would like to use this system frequently. |_|:| Copiar

10 respostas

3
5 (50%;
(50%) 5
4 Contagem: 3
? 2 (20%)
0(0%) 0(0%)
o | |
1 2 3
2 - | found the system unnecessarily complex. |_|:| Copiar
10 respostas
5
4
3 (30%)
2 2 (20%)
0 (0%) 0 (0%)
0 | |
1 2 3 4 5

Figura B.4: Respostas da usabilidade: 1-2.
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B. RESPOSTAS DO QUESTIONARIO

3 - 1 thought the system was easy to use. |_|:| Copiar

10 respostas

3 (30%) 3 (30%)
’ 2(20%)
1
]
4 5
4 -1 think that | would need the support of a technical person to be able to use this I_D Copiar
system.

10 respostas

3 (30%) 3 (30%)
: 2 (20%)
! 1(10%)
1]
Figura B.5: Respostas da usabilidade: 3-4.
5 - I found the various functions in this system were well integrated. IO copiar

10 respostas

6
5 (50%)
4
: 2 (20%)
0
1 2 3 4 5
6 - | thought there was too much inconsistency in this system. |_|:| Copiar

10 respostas

6 (60%)

2 (20%)
1(10%) m 0(0%)
0

3 4 5

Figura B.6: Respostas da usabilidade: 5-6.
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B. RESPOSTAS DO QUESTIONARIO

7 -1 would imagine that most people would learn to use this system very quickly. |_|:| Copiar

10 respostas

6
5 (50%)
4
3 (30%)
2
0 (0%) m 1(10%)
0
1 2 3 4 5

8 - | found the system very cumbersome to use. |_|:| Copiar

10 respostas

5 (50%)

3 (30%)

1 2 3 4 5

Figura B.7: Respostas da usabilidade: 7-8.

9 - | felt very confident using the system. |_|:| Copiar

10 respostas

4(40%)

! 3 (30%)

: 2 (20%)

1

0 (0%) ﬂ
]
1 F 3

10 - I needed to learn a lot of things before | could get geing with this system. |_|:| Copiar

10 respostas

4 4(40%)
3
2
2 (20%) 2 (20%)
! 1(10%) 1 (10%)
0

4 5

Figura B.8: Respostas da usabilidade: 9-10.
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B. RESPOSTAS DO QUESTIONARIO

Game Elements

1 -1 didn't have difficulty understanding how to acquire resources. |_|:| Copiar

10 respostas

3 (30%)

2(20%) 2(20%) 2 (20%)

1 (10%)

2 - 1 didn't have difficulty controlling my character. |_|:| Copiar

10 respostas

4 (40%)

2(20%)

2 (20%)

1(10%) 1(10%)

Figura B.9: Respostas dos elementos do jogo: 1-2.

3 -1 didn't have difficulty finding the exit in the first level. |_|:| Copiar

10 respostas

8 6 (60%)

2

2 (20%)
1 (10%) 1(10%) 0(0%)
|
1]

1 2 3 4 5

4 -1 didn't have difficulty in understanding the meaning of the right bottom button in |_|:| Copiar
second level.

10 respostas

4 (40%)

2(20%) 2(20%)
1
1 (10%) 1(10%)
0
1 2 3 4 5

Figura B.10: Respostas dos elementos do jogo: 3-4.
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B. RESPOSTAS DO QUESTIONARIO

5 - 1 didn't have difficulty navigating the city. |_I:| Copiar

10 respostas

4 (40%) 4(40%)
3
: 2 (20%)
1
0(0%) 0(0%)
o | !
1 2 3 4 5
6 - I didn't have difficulty understanding where | need to go to evacuate the city. IO copiar
10 respostas
¢ 4(40%)
! 3 (30%) 3 (30%)
2
1
0(0%) 0(0%)
o | !
1 2 3 4 5

Figura B.11: Respostas dos elementos do jogo: 5-6.

7 - 1 didn't have difficulty understanding the events in the third level. |_|:| Copiar

10 respostas

? 3 (30%) 3 (30%)

2 (20%)
1
0(0%)
o |
1 2 3
8 - | didn't have difficulty understanding the meters at top in the third level (hunger, |_|:| Copiar
thirst, hygiene and life).
10 respostas
6
5 (50%)
4
3 {30%)
2 2 (20%)
0(0%) 0 (0%)
o | |
1 2 3 4 5

Figura B.12: Respostas dos elementos do jogo: 7-8.
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B. RESPOSTAS DO QUESTIONARIO

User experience

1 -1 felt content. IO copiar

10 respostas

4 4(40%)
? 3 (30%)
2
1
0 (0%) 0 (0%)
0 \ |
1 2 3 4 5
2 -1 felt bored. 10 copiar

10 respostas

4.(40%) 4(40%)

2 (20%)

0 (0%) 0 (0%)

Figura B.13: Respostas da experiéncia do utilizador: 1-2.

3 - felt happy. |0 copiar

10 respostas

4 4(40%)
? 3 (30%)
2
1
0(0%) 0(0%)
. \ |
1 2 3
4 - It gave me a bad mood. IO copiar

10 respostas

6

5 (50%)

3 (30%)

2 (20%)

Q ((l)%] 0(0%)

Figura B.14: Respostas da experiéncia do utilizador: 3-4.
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B. RESPOSTAS DO QUESTIONARIO

5-1 felt time pressure. 10 copiar

10 respostas

* 4(40%)
3
2
1
“
0
4 5
6 - | felt frustrated. IO copiar
10 respostas
6
5 (50%)
4
3 (30%)
z 2 (20%)
0(0%) 0(0%]
0 I I
1 2 3 4 5

Figura B.15: Respostas da experiéncia do utilizador: 5-6.

User experience - Post-game

1 - felt revived. IO copiar
10 respostas
6 6 (60%)
4
2 2 (20%)
1{10%) 1 (10%) 0 (0%)
0 |
1 2 3 4 5
2 - felt bad. |_D Copiar
10 respostas
4 4 (40%)
3 k]
3 (30%) 3 (30%)
2
1
0 (0%) 0(0%)
0 | |
4 5

Figura B.16: Respostas da experiéncia do utilizador apés o jogo: 1-2.
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B. RESPOSTAS DO QUESTIONARIO

3 - | found it hard to get back to reality IO copiar

10 respostas

4 (40%) 4.(40%)

2 (20%)

a ((?%) 0 (0%)

4 -1 felt guilty. |_|:| Copiar
10 respostas
]

5 (50%)

4.(40%)

3 4 5

Figura B.17: Respostas da experiéncia do utilizador apds o jogo: 3-4.

5 - It felt like a victory. IO copiar

10 respostas

? 3 (30%) 3 (30%) 3 (30%)

1 2 3
6 -1 found it a waste of time. IO copiar
10 respostas
6
5 (50%)
4

3 (30%)

2 (20%)
0 (?%] il (?%]

1 2 3 4 5

Figura B.18: Respostas da experiéncia do utilizador apds o jogo: 5-6.
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B. RESPOSTAS DO QUESTIONARIO

7 - | felt energised. 10 copiar

10 respostas

4

4 (40%)
3
2
2 (20%) 2 (20%)
! 1{10%) 1{10%)
0
1 2 3
8 - | felt satisfied. IO copiar
10 respostas
4
4 (40%) 4 (40%)
3
2 2 (20%)
1
0{0%) 0 (0%)
o | |
1 2 3 4 5

Figura B.19: Respostas da experiéncia do utilizador apés o jogo: 7-8.

9 -1 felt disoriented. IO copiar

10 respostas

3

3 (30%) 3 (30%)

2 (20%)

0 (0%)

10 - | felt exhausted. IO copiar

10 respostas

3

3(30%) 3 (30%) 3 (30%)

ﬂ 0 (0%)
4 5

Figura B.20: Respostas da experiéncia do utilizador apés o jogo: 9-10.
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B. RESPOSTAS DO QUESTIONARIO

11 -1 felt that | could have done mare useful things. |_|:| Copiar

10 respostas

4(40%) 4(40%)

1(10%)

0(0%)

1 2 3 4 5
12 - 1 felt proud. O copiar
10 respostas
6
5 (50%)
! 4(40%)
2
0(0%) 0(0%) 1(10%)
0 L
1 2 3 4 5

Figura B.21: Respostas da experiéncia do utilizador apés o jogo: 11-12.

13 - | felt weary. IO copiar

10 respostas

4 (40%)

3 (30%) 3 (30%)

0 (0%) 0 (0%)

14 - | felt regret. IO copiar

10 respostas

& 6 (60%)

2(20%)

2 (20%)
0 ((?%] 0 (?%]

1 2 3 4 5

Figura B.22: Respostas da experiéncia do utilizador apéds o jogo: 13-14.
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B. RESPOSTAS DO QUESTIONARIO

1 - What are the natural warning signs of a tsunami? (More than one option can be |_|:| Copiar
selected).

10 respostas

Earthquake. 9 (90%)

A roar coming from the ocean. 9 (90%)
Aflock of birds fiying over the o

A strong wind coming from the...

Bubbles appearing in the water.

An intense rain.

The refreat of water into the oc...

Figura B.23: Respostas da parte didética: 1.

2 - What are the necessary resources in an emergency kit? (More than one option |_|:| Copiar
can be selected).

10 respostas

Canned food.

10 (100%)
Radio. 10 (100%)
Water.
Toys.
Clothes.
Batteries.
Books.
Flashlight.
Shoes.
3-How can you prepare for a tsunami? (More than one option can be selected). |_|:| Copiar
10 respostas
Frepare an emergency kit 10 (100%)
Learn how to swim.
Know the natural warning signs. 10 (100%)

Define an evacuation route.

Living in a coastal city where
earthquakes almost never hap...
Share knowledge with family and

friends.

Figura B.24: Respostas da parte didética: 2-3.
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B. RESPOSTAS DO QUESTIONARIO

4 -You're in the middle of a city and a tsunami is about to hit. What should you do? |_|:| Copiar

10 respostas

@ Stand still until the authorities
themselves tell me what to do.

@ Go home, grab everything that's
impertant or might break, and leave.

) Head to the highest point and farthest
from the coast that | can find as quickly
as possible.

@ Stay in town informing others about the
tsunami and what they should do.

5 - After a tsunami has occurred, what should you do? |_|:| Copiar

10 respostas

@ Return to my house and rescue my
things.

@ Stay awsy from shore until local officials
indicate it is safe to return

@ Isolate myself from other people and
survive with what | have.

@ Heading closer to the sea so | can check
ifit's safe to go back.

Figura B.25: Respostas da parte didética: 4-5.

6 - Where can a tsunami happen? |_|:| Copiar

10 respostas

@ Inany coastal area in the world.

@ In any coastal area with a high
earthquake risk.

@ In any coastal area with volcanic activity.

@ In any coastal area where storms tend
to happen.

Figura B.26: Respostas da parte didética: 6.
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22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

C. CoOpIGo

C.1 CameraShaker

public class CameraShaker : MonoBehaviour
{
//Amplitude do ruido de Perlin.
[SerializeField]
private float amplitudeGain = 1;
//Frequéncia do ruido de Perlin.
[SerializeField ]
private float frequencyGain = 1;

//Camera virtual.

CinemachineVirtualCamera vcam;

//Canal de ruido da cdmera virtual.
CinemachineBasicMultiChannelPerlin channelPerlin;

private void Awake()
{
vcam = GetComponent<CinemachineVirtualCamera >() ;
channelPerlin = vcam.GetCinemachineComponent<
CinemachineBasicMultiChannelPerlin >() ;

}

//Fun¢do para movimentar a cadmera com o ruido de Perlin.
public IEnumerator Shake(float duration)
{
channelPerlin .m AmplitudeGain = amplitudeGain;
channelPerlin .m FrequencyGain = frequencyGain;
float elapsedTime = Of;
while (elapsedTime < duration)
{
elapsedTime += Time.deltaTime;
yield return null;

}

channelPerlin .m AmplitudeGain = 0;

Il
o

channelPerlin .m _FrequencyGain
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21

22

C. CoOpIGo

C.2 TimeLineRandomizer

public class TimeLineRandomizer : MonoBehaviour

{
//Componenete PlayableDirector.

private PlayableDirector director;

//As Timelines a serem escolhidas.
public PlayableAsset[] timelines;

//Usar a Timeline durante o Awake
public bool playOnAwake;

void Awake ()

{
director = GetComponent<PlayableDirector >();
if (timelines.Length > 0)

{

director.playableAsset = timelines[Random.Range(0, timelines.

Length) |;
if (playOnAwake)
director.Play () ;

C.3 ItemPointer

public class ItemPointer : MonoBehaviour

{

//Se o recurso estd disponivel por padréo.
[SerializeField]
private bool isDefaultltem;

//O recurso que estd a ser apontado.
[SerializeField]
private CollectibleltemScriptableObject collectibleltem ;

public CollectibleltemScriptableObject Item
{

get { return collectibleltem; }
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44

45

46

47

48
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57
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C. CoOpIGo

//GameObject do apontador.
[SerializeField]
private GameObject pointer;

[SerializeField]
//Material para quando o recurso pode ser recolhido.
private Material AlternateMaterial;

//Material padrdo do apontador.
[SerializeField]
private Material DefaultMaterial;

//Material para quando o recurso ndo pode ser recolhido.
[SerializeField]
private Material ImpossibleMaterial;

//Componente para alterar a cor do apontador.
private Renderer pointerRenderer;

//Velocidade de rotagdo do apontador.
[SerializeField]
private float pointerRotationSpeed = 1f;

//Velocidade de movimento do apontador.
[SerializeField]
private float pointerMovementSpeed = 1f;

//Escala do apontador.
[SerializeField]
private float pointerScale = 1f;

//Desvio da posic¢do inicial do apontador.
[SerializeField]
private Vector3 pointerOffset;

//Posicdo do apontador no eixo do y.
private float posY;

private void Awake()

{
if (!isDefaultltem)
this . gameObject. SetActive(collectibleItem . Bought) ;
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61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89
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95
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97
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C. CoOpIGo

// Start is called before the first frame update
void Start ()
{
pointer = Instantiate (pointer, this.transform.position +
pointerOffset , Quaternion.Euler(180, 0, 0), this.transform);
posY = pointer.transform. position.y;
pointer.transform.localScale = new Vector3(pointerScale,
pointerScale , pointerScale);
pointerRenderer = pointer.GetComponent<Renderer >();

if (pointerRenderer == null)
pointerRenderer = pointer.AddComponent<Renderer >() ;
pointerRenderer. material = DefaultMaterial;

// Update is called once per frame
void Update ()
{

pointer.transform . Rotate (Vector3.up * pointerRotationSpeed =* Time.
deltaTime) ;

pointer.transform. position = new Vector3(pointer.transform.position
.x, posY + (Mathf.Sin(Time.time * pointerMovementSpeed) / 2), pointer.
transform . position.z);

public void Reachable ()
{

pointerRenderer. material = AlternateMaterial;

public void Unreachable ()
{

pointerRenderer. material = DefaultMaterial;

public void Impossible ()
{

pointerRenderer. material = ImpossibleMaterial;

public void Pickltem ()

{
this . gameObject. SetActive (false);
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C. CoOpIGo

public void PutDownltem ()

{
this . gameObject. SetActive (true);
Unreachable () ;

C.4 NpcObstacleController

public class NpcObstacleController : MonoBehaviour

{

//Animacdo do NPC.
private int animIDSaving;

private Animator animator;

//Indica se o NPC esta a salvo.
[SerializeField]
private bool isSave;

//Tempo que se perde ao ajudar o NPC.
[SerializeField]

private int subtractMin;
[SerializeField]

private int subtractSec;

//Caixas de texto que aparecem em torno do NPC.
[Header (" Particles")]

[SerializeField]

private ParticleSystem|[] particleSystems;

//Variacdo em x das caixas de texto.
[SerializeField]

[Range (0.0f, 1f)]

private float xPosVariation;

//Variacdo em y das caixas de texto.
[SerializeField ]

[Range (0.0f, 1f)]

private float yPosVariation;
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C. CoOpIGo

//Variacdo em x das caixas de texto.
[SerializeField]

[Range (0.0f, 1f)]

private float zPosVariation;

//Texto que aparece nas caixas de texto.
[Header("LivelyChatBubbles") ]

public ChatMouthpiece chatBubble;
[SerializeField]

private string[] chatTexts;

public bool IsSave
{

get { return isSave; |}

// Start is called before the first frame update
void Start ()

{

animator = GetComponent<Animator>() ;
animIDSaving = Animator.StringToHash("isSave");

if (particleSystems.Length > 0)
StartCoroutine (PlayingParticles ());

public void Save ()
{
if (!isSave)
{
if (chatBubble != null &% chatTexts.Length > 0)

chatBubble .Speak (chatTexts [Random.Range (0, chatTexts.Length
)1)

animator. SetBool (animIDSaving, true);
isSave = true;

public void OnThankingEnd ()
{

Timer.SubtractTimer (subtractMin, subtractSec);

IEnumerator PlayingParticles ()

{
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C. CoOpIGo

while (!isSave)
{
ParticleSystem particle = particleSystems[Random.Range (0,
particleSystems . Length) ];
if (particle.isStopped)
{
particle.gameObject. transform . position = transform. position
+ new Vector3 (Random.Range(—xPosVariation, xPosVariation),

1 + Random.Range(0f, yPosVariation),

Random.Range(-zPosVariation, zPosVariation));
particle.Play () ;

}
yield return new WaitForSeconds(Random.Range(0.7f, 1f));

C.5 IUlControler

public interface IUIControler

{

public event EventHandler OnPause;
public void Activate();
public void Deactivate () ;

C.6 CollectItens

public class Collectltens : MonoBehaviour

{

//Tamanho padrdao do inventério

private int maxItens = 3;

//Lista com os recursos dentro do alcance.
List<ItemPointer> inReachltens;
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C. CoOpIGo

//Lista dos recursos coletados.
List<ItemPointer> itens;

//NPC dentro do alcance do Player.
NpcObstacleController npcObstacleController;

//O gerenciador de recursos.
[SerializeField]
private ItensManagerScriptableObject itensManager;

// Start is called before the first frame update
void Start ()
{
inReachltens = new List<ItemPointer >();
itens = new List<ItemPointer >();
maxItens = PlayerPrefs.GetInt("BackPack", 0) == 1 ? 6 : maxltens;

private void OnEnable()
{

2 2

//Quando um item é removido, é atiada a funcdo Removeltem.
itensManager .removeltemEvent. AddListener (Removeltem) ;

private void OnDisable ()
{
//Remocdo do Listener.
itensManager.removeltemEvent. RemoveListener (Removeltem) ;

private void OnTriggerEnter(Collider other)
{

//Colisdo com obsjetos colecionédveis e NPCs.
other . TryGetComponent<ItemPointer >(out ItemPointer collectibleltens
)
other . TryGetComponent<NpcObstacleController >(out
npcObstacleController) ;
if (collectibleltens != null)
{
if (itens.Count < maxItens &% itens.Count + collectibleltens.
Item .Space <= maxlItens)
collectibleltens .Reachable () ;
else
collectibleltens .Impossible () ;
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priv

{

inReachltens.Add(collectibleltens);

ate void OnTriggerExit(Collider other)

//Colisdo com obsjetos colecionédveis e NPCs.
other . TryGetComponent<ItemPointer >(out ItemPointer collectibleltens

if (collectibleltens != null)

{
collectibleltens . Unreachable () ;

inReachltens.Remove( collectibleltens);

}
other . TryGetComponent<NpcObstacleController >(out

NpcObstacleController npcObstacleControllerExit) ;

if (npcObstacleController == npcObstacleControllerExit)
npcObstacleController = null;

//Coletar um recurso.
public void PickItem ()

{

if (inReachltens.Count > 0 && itens.Count + inReachltens[0].Item.

Space <= maxlItens)

{
ItemPointer collectibleltem = inReachltens[0];
inReachltens.Remove(collectibleltem);
collectibleltem . PickItem () ;
for (int i = 0; i < collectibleltem .Item.Space; i++)
itens .Add(collectibleltem);

itensManager . AddItem (collectibleltem . Item);

UpdatelnReachltens () ;

//Salvar um NPC.
public void SavePerson ()

{

if (IsTherePerson())
npcObstacleController.Save() ;
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public bool IsTherePerson ()
{

return (npcObstacleController != null && !npcObstacleController.
IsSave);

}

//Remover um recurso.
public void Removeltem(CollectibleltemScriptableObject item)
{
ItemPointer collectibleltem = itens.Find(collectibleltem =>
collectibleltem .Item == item);
if (collectibleltem != null)
{
collectibleltem . PutDownltem () ;
itens .RemoveAll(item => item == collectibleltem);

UpdatelnReachltens () ;

//Atualizar o estado dos recursos que estdo perto do jogador.
private void UpdateInReachltens ()
{
foreach (ItemPointer collectibleltens in inReachltens)
{
if (itens.Count < maxItens &% itens.Count + collectibleltens.
Item .Space <= maxlItens)
collectibleltens .Reachable () ;
else
collectibleltens.Impossible () ;

//Retornar os recursos coletados.
public List<CollectibleltemScriptableObject> GetCollectibleltens ()

{

return itensManager. GetCollectibleltens () ;

//Colocar novos valores para os itens.
public void SetCollectibleltens (List<ItemPointer> itens)

{

this.itens = itens;
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C.7 CollectibleItemScriptableObject

public class CollectibleltemScriptableObject : ScriptableObject

{
public enum ItemFunction { EAT, DRINK, SEARCH, HEALTH, SUPPLY,
ENTERTAINMENT, HYGIENE};

public enum ItemType { CHARGER, ELETRONIC, NONE};

[SerializeField]

private Texture2D icon;
[SerializeField]

private ItemType itemType;
[SerializeField ]

private ItemFunction itemFunction;

[SerializeField]

[Min (1) ]

private int maxDurability;
[SerializeField]

[Min (1) ]

private int durability;
[SerializeField]

[Min (1) ]

private int space;
[SerializeField]

[Min (1) ]

private int itemPrice;

[SerializeField ]
private bool bought;

[SerializeField]
private string itemDescription;

[SerializeField ]
private string itemName;

public string ItemDescription

{
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get { return itemDescription; }

}
public int ItemPrice
{
get { return itemPrice; }
}
public int Durability
{
get { return durability; }
}
public int Space
{
get { return space; |}
}
public Texture2D Icon
{
get { return icon; |}
}

public ItemFunction Function

{

get { return itemFunction; }

}
public ItemType Type
{
get { return itemType; }
}
public bool Bought
{
get { return bought; }
}
public string ItemName
{
get { return itemName; |}
}

private void OnEnable ()
{
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Resetltem () ;

private void OnDisable ()

{
Resetltem () ;

public void LoseDurability ()

{
durability —= 1;

public void Buyltem ()

{
bought = true;
PlayerPrefs.SetInt (itemName, 1);

public void Resetltem ()

{
durability = maxDurability;

bought = PlayerPrefs. Getlnt (itemName, 0) == 1;

C.8 ItensManagerScriptableObject

public class ItensManagerScriptableObject

{

[SerializeField]

private List<CollectibleItemScriptableObject> itens;

[System . NonSerialized ]

public UnityEvent<CollectibleItemScriptableObject> addltemEvent;

[System . NonSerialized ]

public UnityEvent<CollectibleItemScriptableObject> removeltemEvent;

public void AddIltem(CollectibleltemScriptableObject item)

{

x1
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itens .Add(item) ;
addItemEvent?.Invoke (item) ;

public void Removeltem(CollectibleltemScriptableObject item)
{

itens .Remove(item) ;
item . Resetltem () ;

removeltemEvent?. Invoke (item) ;

public List<CollectibleltemScriptableObject> GetCollectibleltens ()
{

return itens;

public void Removeltens ()

{
foreach(CollectibleItemScriptableObject item in itens.ToArray())

Removeltem (item) ;

public void SetCollectibleltens (List<CollectibleltemScriptableObject>
itens)

{

this.itens = itens;

private void OnEnable ()

{
addItemEvent ??= new UnityEvent<CollectibleItemScriptableObject >();

removeltemEvent ??= new UnityEvent<CollectibleItemScriptableObject
>();
}
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C9 Timer

public static class Timer

{
private static float initialTime = 1;
private static float timelnSeconds = 0;
private static int minutes = 0;

private static int seconds = 0;

public static float TimelnSeconds

{

get { return timelnSeconds; }

public static float InitialTime

{

get { return timelnSeconds; }

public static void SetTime(int min, int sec)
{
timeInSeconds = min * 60 + sec;
initialTime = timelnSeconds;
minutes = min;

seconds = sec;

public static void UpdateTimer(float timePassed)
{

if (timeInSeconds > 0)

{

timelnSeconds = timelnSeconds - timePassed > 0 ? timelnSeconds

— timePassed : O0;

minutes = Mathf. FloorTolnt (timelnSeconds / 60);
Mathf. FloorTolInt (timeInSeconds % 60);

seconds

public static void SubtractTimer(int min, int sec)

{

timeInSeconds = Mathf.Max(timeInSeconds — (min = 60 + sec), 0);
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public static void AddTimer(int min, int sec)

{

timelnSeconds += (min * 60 + sec);

public static string GetCurrentTime ()
{

return string.Format("{0:00}:{1:00}", minutes, seconds);

public static float GetTimePercentage ()
{

return (timelnSeconds / initialTime) = 100;

C.10 GameManager

public class GameManager : MonoBehaviour

{

public UlILoadScreenControler loadScreen;

public UlGameEndControler endScreen;

public ItensManagerScriptableObject itensManager;
public bool resetValue;

//Flag ready controlada pelo level.

public bool isReady = true;

//Flag ready controlado pelo loading

private bool isLoadingReady = true;

public bool IsLoadingReady

{
get { return isLoadingReady; }

private void Awake()

{

if (resetValue)

PlayerPrefs . DeleteAll () ;
DontDestroyOnLoad ( this . gameObject) ;
DontDestroyOnLoad (loadScreen . gameObject) ;
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DontDestroyOnLoad (endScreen . gameObject) ;

// Start is called before the first frame update
void Start ()
{

Removeltens () ;

endScreen.OnPause += HandleReplay;
endScreen.OnExit += HandleExit;
loadScreen .OnAdvance += HandleOnAdvance;
LoadLevelBlackScreen ("MainMenu") ;

public void LoadLevel(string levelName)
{

StartCoroutine (LoadSceneAsync(levelName) ) ;

public void LoadLevelWithWaiting (string levelName)

{
isLoadingReady = false;
StartCoroutine (LoadSceneAsync(levelName) ) ;

public void LoadLevelBlackScreen(string levelName)
{

loadScreen . DisableElements () ;
StartCoroutine (LoadSceneAsync(levelName)) ;

public void ResetLoadLevel(string levelName)
{

endScreen . ResetScore () ;
Removeltens () ;
LoadLevel (levelName) ;

IEnumerator LoadSceneAsync(string levelName)
{
AsyncOperation operation = SceneManager.LoadSceneAsync(levelName);

loadScreen. Activate () ;

while (!operation.isDone || !isReady || !isLoadingReady)
{
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if (operation.isDone &% isReady)
loadScreen . LevelReady () ;
yield return null;
}
Time. timeScale = 1;
AudioListener.pause = false;
loadScreen. Deactivate () ;

void HandleExit(object sender, EventArgs e)

{
ResetLoadLevel ("MainMenu") ;

void HandleReplay(object sender, EventArgs e)

{
ResetLoadLevel (" FirstLevel");

void HandleOnAdvance(object sender, EventArgs e)

{
LoadinglsReady () ;

private void Removeltens()

{

itensManager . Removeltens () ;

public void LoadinglsReady ()

{
isLoadingReady = true;
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